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1. OBJECTIFS 


Le but de ce cours est de permettre à un futur opérateur de comprendre les bases de 
l'instrumentation et de la régulation sur un site industriel à dominance pétrolière. 


En fin de cours, dans le domaine instrumentation et régulation, le participant devra 
être capable de : 


$ 


+ 


Reconnaître les termes et symboles utilisés 

Comprendre et analyser tout schéma et plan 

Identifier le matériel correspondant à une mesure donnée 
Interpréter et analyser une mesure de ‘process’ 

Identifier tout récepteur, appareil de contrôle 

Suivre un ‘process’ sur plan, dans l'unité et sur écran de contrôle 
Interpréter le fonctionnement et le rôle de la régulation 
Comprendre les différents modes de fonctionnement d'une boucle 
Analyser, les actions d’une boucle de régulation 

Interpréter les dysfonctionnements et proposer des solutions 


Être prêt à collaborer efficacement sur un site de production pétrolière 
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2. LES BASES 


La conduite d'une opération chimique ou physico-chimique implique la connaissance et la 
maîtrise de certains paramètres tels que la pression, la température, le débit, etc........ 


Nous sommes donc amenés à effectuer des "mesures" pour obtenir certaines 
connaissances indispensables avant d'entreprendre une quelconque action. Dans le 
domaine chimique, la limitation du champ sensoriel et les possibilités biologiques 
introduisent des bornes au contrôle direct par l'homme. Ce contrôle sera obtenu par 
l'intermédiaire d'appareillages spécifiques. 
Ce sont ces informations qui vont nous permettre de : 

» quantifier 


comparer et vérifier, 


» dupliquer, recopier, répéter 


Ces informations peuvent être locales ou renvoyées en salle de contrôle. 


Le futur opérateur devra avoir: 
» un niveau mathématique secondaire 
æ suivi préalablement les cours théoriques de la présente formation en 
o Mathématiques 
o Physique 
o Mesures 


» des notions suffisantes en langue anglaise pour assimiler la terminologie 
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2.1. DEFINITION DE LA REGULATION 


La qualité accrue des fabrications, dictée par des impératifs économiques, ainsi que 
l'évolution technique et technologique ont permis le développement du contrôle industriel 
et de la régulation. 


Tous les industriels, quelque soit leur domaine d'activité, ont au coeur de leurs 
préoccupations, la sécurité, le contrôle et l'amélioration de la qualité de leurs produits et le 
développement de la productivité des processus de fabrication mis en jeu. La régulation 
automatique apporte une réponse à cette problématique. Cette technique vient de 
traverser deux révolutions technologiques majeures (l'électronique et le microprocesseur) 
qui ont modifié considérablement sa mise en oeuvre et ont repoussé ses limites 
d'application. 


Ce support de cours, associé au stage sur site (compagnonnage), se veut être un outil 
que vous pourrez consulter tout au long de votre carrière professionnelle. 


Si, il y a quelques années, la régulation et l'automatisme étaient réservés à des 
spécialistes, désormais un large éventail de techniciens doit en connaître les techniques 
de base, savoir procéder à des choix de stratégie de contrôle et parfois en assurer la 
maintenance de premier niveau. 


La régulation simple : 


Valve Que fait l'opérateur ? 
pra : x | Il ouvre ou ferme une vanne 
ef) Que regardes t-il ? 
U Un indicateur 


Quel type de mesure ? 
Une mesure de débit 
Operator Comment appelles t-on cette opération ? 
Une régulation de débit 

Figure 1: La régulation simple 


Ce type d'opération pourra être appliquée à tout type de régulation et ce suivant la 
grandeur (ou la mesure) qui est à régler, niveau, pression, température, vitesse, etc 
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La régulation analogigue / digitale : 


Que représente ce schéma ? 
Une régulation de procédé industriel 


Qu'est le ‘process’ ? 
L'équipement sur lequel se trouve la régulation 


Que fait l'instrument de mesure ? 

Il transforme une grandeur physique en une 
donnée visuelle ou une grandeur électrique / 
électronique/ numérique 


Figure 2: La régulation analogique et digitale 


Qu'est le régulateur (controller) ? 
Le cerveau du système qui analyse et détermine 
l'action à suivre 


Que fait la vanne ? (ou autre) 
Modifie une grandeur physique pour obtenir la mesure désirée 


Et la boucle est bouclée....... 
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La régulation dans son ensemble : 


Transport des données 


= --- Température 
set: 


Moteur 
Solénoïde 


Figure 3: La régulation dans son ensemble 


Le système ci-dessus est composé d’un ensemble de boucles de contrôle, de 1 à x 
boucles, constituant la régulation du ‘process’. 


Chaque partie de cet ensemble sera détaillée ci-après, leurs considérations en boucles 
synthétiseront la régulation elle-même. 
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2.2. RAPPEL DES THEORIES DE MESURES 


En instrumentation, quatre types de mesures sont principalement mesurées : pression, 
niveau, débit, température. Bien sur, toutes les autres données physiques quantifiables et 
ayant leurs propres unités de mesures seront aussi considérées dans l’instrumentation et 
la régulation (densité, poids, vitesse, valeurs électriques, vibration,...etc....). 


2.2.1. Quelques exemples impliquant la nécessité de la mesure 


Pressure, température et débit d'alimentation sont 3 
variables clé dans tout procédé de fractionnement. 


Le niveau affecte également ce même procédé 


En exemple ci-joint, le niveau de liquide a un effet 
direct sur l'efficacité, le contrôle de l'opération 


Flooding 


Figure 4: Effet du niveau d'un liquide 


Les produits raffinés sont stockés avant la vente et 
l'expédition. Un débordement de réservoir est 
dangereux, est une perte de produit et une perte 
d'argent. 


Figure 5: Stockage 


a 
= 
= 
= 
= 
C] 
Li 
= 
= 
B 
E 
m 
mi 
mi 
= 
H 
E 
# 


En conséquence le niveau de liquide dans le 
réservoir comme dans toute cuve de procédé doit 
être régulé 


Les variables de ‘process’ sont interdépendantes. 
© ce © 
( |] Par exemple, chauffer de l'eau dans une chaudière 
Pressure Temperature provoque l'élévation de la température. 


La pression dans la chaudière augmente également. 


Figure 6: Contrôle température et pression dans une 


ES 
Aana chaudière 
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Une pression différentielle est nécessaire pour 
transvaser des liquides. 


Le débit est aussi lié à la pression. Plus grande Sra EEE 
est la différence de pression, plus important est 
le débit 
Figure 7: Pression différentielle A B 
Certains instruments enregistrent les valeurs 
1200° F 4pm mesurées et d’autres non. Par exemple, pour ces 2 


informations séparées ci-contre, lon voit 1200°F à 
1h00 p.m. mais il n’y aura pas d'enregistrement de 
cette (double) information. 


Figure 8: Instruments de mesure 


A 2h00 p.m., le même indicateur ne pourra dire la température à 1h00 p.m. L'instrument 
mesure et indique seulement, il n'enregistre pas. 


Mais, si un papier d'enregistrement ou si un système électronique garde la valeur en 
mémoire, l'instrument mesure et enregistre. Beaucoup de procédés sont contrôlés 
automatiquement et nécessitent la mémoire des informations, l’enregistreur (mémoire de 
mesures dans le temps) sera un complément indispensable à la régulation. 


Sur cette tour de fractionnement, chaque 

« rectangle » indique une pression, une 
température, un débit. Les valeurs indiquées 
correspondent à des « consignes » de 
fonctionnement strictes. 


Figure 9: Tour de fractionnement 
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2.2.2. Mesures de pression 


Rappel des unités de pression : 


0,0 0,101972 | 0,010197 0,0075 0,000145 | 0,000295 


100 1 10,1972 1,01972 0,75006 0,014503 0,02953 
9,80665 0,098066 1 0,1 0,073556 | 0,001422 | 0,002896 
98,0665 0,980665 10 1 0,73556 0,014223 0,02896 
133,322 1,33322 13,5951 1,35951 1 0,01934 0,03937 
6894,8 68,948 703,08 70,308 51,71 1 2,036 
3386,4 33,864 345,3 34,53 25,4 0,4912 1 


Différents types de pression : 
La mesure des pressions s'effectue selon plusieurs échelles: 


e Pression relative 
On appelle pression relative ou effective la pression mesurée par rapport à la 
pression atmosphérique 


e Pression absolue 
C'est la pression mesurée à partir du 0 absolu. C'est donc la pression relative plus la 
pression atmosphérique. 


e Dépression 
C'est une pression relative négative, c'est à dire plus petite que la pression 
atmosphérique 


e Vide : Pression comprise entre 0 absolu et une valeur de P inférieure à la pression 
atmosphérique 
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Pression 


Absolue ‘A’ 


Io Pression 


atmosphérique Pression Relative 


négative ou dépression ‘B’ 


= 0 Absolu 


Figure 10: Mesure des pressions 
La pression atmosphérique : 


L’atmosphère est une couverture de gaz qui entoure la Terre. La hauteur et le poids de 
cette atmosphère appliquent à la surface de la terre une pression variable. 


La pression atmosphérique est exprimée en 

« atmosphère », Le terme atmosphère n’est plus 
usitée, on emploie le mbar et l'HPa 

La valeur de référence de la pression atmosphérique 
est de 1013,25 mbar ou 14,6959 PSI. 


Figure 11: L'atmosphère 


Atmospheric 
Pressure 


Par exemple, au sommet de la montagne, le 
poids de l'air (l'atmosphère) est moindre qu’au 
niveau de la mer, en conséquence, la pression 
exercée par l'air dépend du poids de ce même 
air. 


Figure 12: La pression atmosphérique À 


ent 


« No pressure » est pour le vide (0 absolu) 
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2.2.3. Mesures de niveau 


Unités / échelles : 
Exprimées soit directement en hauteur avec le système métrique (mètre, cm, mm,...) ou 
avec le système impérial (pouce, pied, yard, ....), soit en pourcentage (%) 


Relation entre pression et niveau : 


Le liquide étant le même dans les 2 
réservoirs, quelle sera la différence de 
niveau : 
15 PSIG 5 PSIG 
© QOLemême O2fois O3 fois 


Pour un même niveau, dans quel 
réservoir y aura-t-il la plus grande 
pression ? 


Q Réservoir A Q Réservoir B 


Water 
A 
Les notions de densité et masse volumique 
devant être acquises dans les cours 
théoriques de physique et mesure, 
43 PSIG 100 Ft. 


Calculer la densité du liquide ci-contre : 
(Unités au choix) 


e Sile participant ne peut pas répondre à cette (ci-dessus) question, des révisions sur la 
théorie sur la densité, la masse spécifique, les conversions seront nécessaires. 


La pression statique est liée à la hauteur et à la 
densité du liquide. 
Dans ces 2 réservoirs, avec le même liquide, 
c lequel aura la plus grande pression au niveau ‘C’ 
Q Réservoir A Q Réservoir B 
A B 
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Le réservoir ‘B’ a une surface au sol plus 
grande. Avec le même liquide dans les 2 
réservoirs et au même niveau quelle 
sera la pression dans ‘B’ (comparée à 
A’) 


On ajoute la même quantité de liquide 
dans ces 2 réservoirs — ‘À’ au dessus et 
‘B’ à côté. 

Quel réservoir aura la « plus grande » 
augmentation de pression au fond 


Q Réservoir A Q Réservoir B 


Chacun de ces volumes, à la pression 
atmosphérique contient le même niveau 
de liquide. La pression au fond sera la 
même pour tous ; 

La pression statique est liée uniquement à 
la densité et à la hauteur du liquide 


Qu'est ce qui n’affecte pas la pression statique dans un réservoir 


Q La surface de base U La densité ü La hauteur Q La masse spécifique 


‘À’ et ‘B’ sont fermés et étanches, si l’on 
appose une pression ‘P’ dans ‘B’ : 
Vaive 
Q Le niveau dans ‘A’ augmente 
Q Le niveau dans ‘B’ diminue 
Q La pression dans ‘A’ augmente 


A B 
La pression dans ‘B’ pourrait dans ce cas être supérieure à celle de ‘A’. 


Pour la mesure de niveau dans ‘B’, il faudra tenir compte de ‘P’. La mesure s'effectuera en 
tenant compte de la différence des pressions (pression différentielle). 
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Pour la mesure des niveaux, la relation avec la pression est très souvent utilisée avec plus 
précisément le principe de la « pression différentielle ». 


Les autres mesures de niveau utilisent des principes vus avec les appareils eux-mêmes 


dans les chapitres suivants. 


2.2.4. Mesures de débit 


Les unités de débit: 

Définition : C’est la quantité de produit 
pendant un temps déterminé qui pourra 

être en : ft/s - L/s - m°/h - b/d - gal/mn - — 


kg/s - … =j —p —?- 


j 1 .| Sec. 
Figure 13: Mesures de débit 5 Ft. / Sec 


Le débit volumique est un volume par unité de temps (vitesse x section, Q = V . S) mais 
pourra aussi être un poids (Newton) ou une masse (Kg, Tonne, Pound...) par unité de 
temps. Voir cours de théorie pour la formulation. 

Un débit de 100 m° par heure sera supérieur à un débit de 100 m? pendant 2 heures. 
Le débit sera augmenté si : 

k La quantité (volume) de fluide augmente 

»* Le temps (par unité de volume) diminue 


Relation débit / vélocité: 


Un liquide circule dans cette ligne. Pour atteindre le côté 


Restriction aval, le liquide passe par une ‘restriction’. Pour avoir le 
| même débit amont et aval, la vélocité du liquide devra 
: ~ , augmenter au passage de cette restriction. 


Figure 14: Restriction sur conduite 


Cette vanne partiellement fermée (ou ouverte) agit comme 
une restriction. 

La vélocité sera supérieure en ‘B’ car la pression peut être 
utilisée pour permettre au fluide d'aller plus vite. 

Quand la vélocité d’un liquide (ou gaz) augmente, sa 
pression diminue 


Figure 15: Vanne sur conduite À. B. €. 
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Relation débit / pression: 


Gas In 
La pression est la mesure de la quantité d'énergie 
stockée dans une substance. nl Le 
AT Th. 
Augmenter la pression d’un liquide, permet le stockage 
de plus d'énergie dans le liquide 
Figure 16: Relation débit et pression 
Blade Mais dans cet exemple, le gaz est à haute pression et est 
propulsé par le gicleur (nozzle). 
Le jet de gaz frappe la pale (blade) de la turbine au 
passage transformant une « énergie en travail. » 
Figure 17: Énergie et travail 
Dans cet exemple, le gaz à haute pression est relâché quand la PIN 


vanne est ouverte. A la sortie de cette même vanne, le gaz se 
déplace à (plus) grande vitesse. 


L'énergie de la pression est utilisée pour pousser le gaz en dehors $i 
du réservoir tandis que le gaz (aval) à (plus) grande vélocité est à H 
basse pression. Ua 
Figure 18: Énergie de la pression EI Q 
LS 7 


Pour avoir un écoulement de fluide, l'énergie de pression doit être transformée en énergie 
de vélocité et une différence de 
mm pression est nécessaire pour mouvoir 


—# + == le fluide 
| 
A B Figure 19: Écoulement fluide 


Dans cette ligne (ci-dessus), la pression en ‘A’ doit être supérieure afin de permettre un 
écoulement du fluide. Au plus la vitesse d'écoulement demandée est grande, au plus la 
(différence de) pression devra être grande. 


Au plus l'augmentation de pression amont (en ‘A’) est utilisée pour augmenter la vélocité 
du fluide, au plus la pression aval (en ‘B’) diminue. 
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Si le débit est bloqué, la pression au point de blocage 
augmente. Tout ce qui bloque ou fait ralentir un fluide (liquide 
ou gaz) fait en même temps augmenter sa pression 

Figure 20: Débit bloqué 


La pression d'un liquide passant au travers d’une 
restriction augmente 


De même que pour les niveaux, la différence de pression 
—+ — | (pression différentielle) sera une des méthodes 
principales utilisées dans la mesure des débits. 


A. B C. Figure 21: Débit à travers une restriction 


2.2.5. Mesures de température 


Les molécules de toutes les matières sont constamment en mouvement. 


Les matières (substances) existent en 3 états : 


æ solide E 
»* liquide < pi \ p 
»* gazeux s TE! 20 
f +. 
Dans chacun de ces états, la matière est composée de ~ à | Part | # 
molécules en mouvement A T 
~ P 
Figure 22: Molécules en mouvement >` aF 


Base des unités de température: 


L'eau comporte 3 états (phases) : solide (glace), liquide (eau), gaz (vapeur). 
Bien qu'ayant ces 3 différentes formes, glace, eau, vapeur, l'élément de base reste de 
l'eau. 


Les différences entre les phases résultent des différents 
apports de chaleur. 


La glace se transforme en eau par ajout de chaleur, la 
vapeur se transforme en eau en enlevant de la chaleur 


Figure 23: Les différents états de l’eau 
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Ce phénomène a servi de base à M. Celsius qui a décidé de prendre la valeur 0 (à Patm. 
normale) pour la glace en fusion et la valeur 100 pour le passage liquide/vapeur. Cette 
échelle a ensuite été divisée en 100 unités, d’où l’appellation °C pour degré centigrade ou 
degré Celsius. 


Quant à M. Fahrenheit, il a choisi au départ également 100 degrés d'échelle mais avec 
des « repères » quelque peu différents ; le 0° F correspond à la température de 
congélation de l'alcool (- 18°C°) et le 100°F (37,77°C) étant la température du corps chez 
un sujet légèrement fiévreux.... (Ceci n’est pas une anecdote). 

L’anecdote serait plutôt de faire dire par M. Fahrenheit : 


Aoohh, 0°, I cannot take my drink, it is solid, et pour 100°, 
Aoohh, I think I drank a bit too much, | am dizzy 


La température relative: 

Pour définir une échelle de température, on prend deux points de repère connus et fixes 

comme par exemple, les températures de changement d'état d’un corps pur. On divise 

ensuite cet intervalle en intervalles égaux qui représentent un degré. 

Comme il est possible de prendre n'importe quel nombre pour désigner le haut et le bas 

de l'échelle, de diviser cette échelle en autant de parties que l’on veut, on voit qu'il existe 

un grand nombre d'échelles de température. 

Les plus usuelles sont : 

» Échelle CENTESIMALE ou CELSIUS du nom de son inventeur qui prend comme 
référence 0 la fusion de la glace et comme point 100 la température d’ébullition de 
l’eau. Cette échelle est divisée en 100 parties égales appelé DEGRE CELSIUS (°C), 

> Échelle FAHRENHEIT utilisée par les anglo-saxons, elle est divisée en 180 degrés 
(°F), la glace fond à 32 degrés et l’eau bout à 212 degrés. 

La température absolue : 

Dans les calculs de physique, les températures sont exprimées par rapport au zéro de 

température absolue. On définit donc des échelles de température absolue qui 


correspondent aux échelles de température relative. 


L'échelle absolue correspondant à l'échelle Celsius est l'échelle KELVIN et le degré 
correspondant est le degré KELVIN (K). 


1°C=1K 


0 °C = 273 K ou 0 K = - 273 °C 
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L'échelle absolue correspondant à l'échelle Fahrenheit est l'échelle RANKINE (Rankin en 
anglais) et le degré correspondant est le degré RANKINE (°R). 


1°F=1°R 


0 °F = 459 °R ou 0 °R = - 459 °F 
Table de conversion: 


C + 273 1,8 C + 32 1,8 C + 491 


Table 1: Table de conversion de températures 


2.2.6. Principales autres mesures 


Soit les mesures ‘systématiquement’ trouvées sur un site de production 
Grandeurs électriques : 


A voir dans le cours électricité, pour la théorie. Ces mesures sont utilisées en 
instrumentation/régulation au même titre que les ‘classiques’ P, F, L, T 


Autres : 
Vous découvrirez ces mesures sur le site : vibrations, poids, analyseurs de gaz, d'humidité 
(dans lair), pH (de l'eau), densimètre, etc... Il vous est recommandé de comprendre le 


principe de mesure de ces appareils même si dans vos activités ‘habituelles’, il ne vous 
est demandé que de lire leurs données. 
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2.2.7. Exercices 
1. Quand un liquide est chauffé dans un espace confiné, sa pression 
Q Augmente 


Q Diminue 


2. Plus le liquide est haut dans le réservoir et plus la pression au fond du réservoir 
ü Augmente [100 } | 
— a 
ü Diminue 


3. Avec quoi cette tour de fractionnement 
pourra être conduite ? 


Q Grâce aux instruments 


0 Grâce à l'opérateur 


Grâce aux deux 


4. Au sommet d'une montagne, la pression atmosphérique est 
Q Supérieure à 14,7psi 
Q Égale à 1,01325 bar 
Q Inférieure à 101,325 kPa 
5. La pression atmosphérique est à 102,5 kPa, l'indicateur de pression à la succion 


d’un compresseur indique 4,5b. Je dispose d’une courbe ‘enthalpie’ en PSla. Quelle 
est la valeur à considérer ? 


6. A la succion d’une pompe, l'indication sur un instrument à colonne d'eau est de 150 
mm en dépression. Quelle est l'indication sur un ‘manomètre’ (en kg/cm?). 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 21 de 247 


Exploration & Production 
D Process 


Introduction à la Régulation 


TOTAL 
7. Dans quel réservoir le pression sera-t-elle la plus 
élevée au même niveau (densité à considérer) 
ü Réservoir A 
ü Réservoir B 
A B 
Atmospheric . | | 
Pressure No Pressure 8. La pression atmosphérique étant à sa valeur de 
référence, quelle est la hauteur entre les 2 
niveaux ? 
So ere mm Hg 


9. La pression atmosphérique étant à sa valeur de 
référence, quelle est la hauteur entre les 2 niveaux 


10. Le liquide étant le même dans les 2 réservoirs, quelle sera la différence de niveau : 


Q Le même 
Q 2 fois 
15 PSIG 5 PSIG 
Q 3 fois 
11. Pour un même niveau, dans quel réservoir y aura- 
t-il la plus grande pression ? 
Q Réservoir A | 
Water Mercury 


Q Réservoir B 
A B 


12. Calculer la densité du liquide ci-contre (Unités au 
choix) : 


43 PSIG 100 Ft. 
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13. 


14. 


15: 


16. 


La pression statique est liée à la hauteur et à la 
densité du liquide. Dans ces 2 réservoirs, avec le 
même liquide, lequel aura la plus grande pression au 
niveau ‘C’ 


Q Réservoir A 


Q Réservoir B 


A B 


Le réservoir ‘B’ a une surface au sol plus grande. Avec le même liquide dans les 2 
réservoirs et au même niveau quelle sera la pression dans ‘B’ (comparée à ‘A') 


Q La même 


Q Plus grande 


A B 


On ajoute la même quantité de liquide dans ces 
2 réservoirs — ‘A’ au dessus et ‘B’ à côté. Quel 
réservoir aura la « plus grande » augmentation 
de pression au fond 


Q Réservoir A 


Q Réservoir B 


Qu'est ce qui n’affecte pas la pression statique dans un réservoir 
Q La surface de base 
Q La densité 
Q La hauteur 


Q La masse spécifique 
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17. ‘A’ et ‘B' sont fermés et étanches, si l’on 
appose une pression ‘P’ dans ‘B’ : 
Valve 
Q Le niveau dans ‘A’ augmente 
ü Le niveau dans ‘B’ diminue 


Q La pression dans ‘A’ augmente 


18. Lignes ‘A’ et ‘B’ sont identiques. Comment augmenter le débit dans ‘B’ ? 


EE + Q En diminuant le temps de circulation 


A Q En diminuant la vitesse du fluide 
= ü En prenant un conduit plus petit 
B Q En prenant un conduit plus grand 


19. Un liquide circule à la même vitesse dans 


ces 2 lignes. Dans laquelle le débit est Jaa ars e 
plus important ? = =e = 
A 
Q Ligne ‘À 
Q Ligne ‘B’ f ; i 
B 


Expliquer pourquoi : 


20. Dans cette ligne, la vélocité est plus grande en 


Q A 

—+ ~ Oo > 
ü B 

A B c 
Q C 


Comment se comporte la pression ? 
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21. Sile débit est bloqué, la pression au point de blocage 

Q Augmente 

ü Reste la même 

Q Diminue 
Tout ce qui bloque ou fait ralentir un fluide (liquide ou gaz) fait en même temps augmenter 
sa pression 


22. La pression d'un liquide passant au 
travers d’une restriction 


Q Augmente 


Q Diminue 
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2.3. LES MATERIELS SUR SITE / LEURS FONCTIONNEMENTS 


Ce cours fait appel à la connaissance de matériels spécifiques à l’instrumentation et à la 
régulation. Leurs noms ou appellations pourraient ne pas être (déjà) familier à l'ensemble 
des participants. En progressant dans le cours, la référence à des appareils / système / 
théorie dont la description est faite par la suite pourrait entraver la compréhension des 
sujets. 


Le but de cette ‘présentation’ est de faire un « tour » général, abordant ‘un peu tout mais 
pas tout’, les participants pouvant (et même devant) questionner l'instructeur. 


L'organisation générale de la chaîne de mesure est la suivante : 


GRANDEUR PHYSIQUE A MESURER 


| 


PRISES 
D'IMPULSION 


PRELEVER 


LA m x T2, 1 Je f 
Energie extérieure Grandeur physique 


éventuelle 


TRANSMETTEUR CONVERTIR 


! TRANSFORMER 
Nouvelle grandeur 


- | S P s z à 
Énergie extérieure + mécanique ou électrique 


éventuelle 1" t >» Signal image 
standardisé 


TRANSMETTRE 


|— Signal image 


z RECEPTEUR 
Énergie extérieure RESTITUER 


éventuelle 


Figure 24: De l'impulsion au récepteur 
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2.3.1. Les capteurs 


Le capteur transforme la valeur « physique » du procédé en une grandeur mécanique 
pouvant être détectée et ainsi mesurée. 


Cette mesure est soit 

+ Locale, utilisant des indicateurs : manomètres (pression), niveaux à glace, à 
ruban,...(niveaux), compteurs, débitmètres, rotamètres, totaliseurs , (débit), 
thermomètre (température) et autres pour les autre types de mesure 

k A distance : pour laquelle on utilise des transmetteurs ou des transducteurs 
(transmission analogique ou digitale), différents types de système à rupture de 
contact pour les transmissions tout ou rien (pressostat, manostat, thermostat, 
interrupteur, ....). La transmission à distance s'effectue au moyen d'un fluide 


(transmission pneumatique, hydraulique), du courant électrique (transmission 
analogique), de pulsations (transmission digitale) 


2.3.1.1. Pressions 


On réalise la mesure des pressions en mettant en jeu soit : 


k Les lois de l'hydrostatique au sein d'une colonne de liquide : tube en U, 
colonne, etc... 


»* La mesure de la force exercée sur une surface donnée par équilibre avec une 
autre force connue : balance à poids 


La mesure de la déformation subie par des solides élastiques soumis à la 
pression : tube de Bourdon, soufflet, capsule manométrique 
Mesure des pressions en utilisant les lois de l'hydrostatique au sein d'une colonne 
de liquide : tube en U, colonne, etc... 


Quand le niveau de liquide monte ou descend dans ce manomètre, cela veut dire : 


20 PSI — 147PSI Q La pression augmente 


Q La pression diminue 
QI La pression ne bouge pas 


B Figure 25: Mesure de pression (1) 
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Quand la pression de ligne diminue à 18pPSI, le niveau B': fas m} 
Q Descend 
ü Monte 


ET 


Figure 26: Mesure de pression (2) 


Ce manomètre mesure une pression : 
Q Relative 
Q Absolue 


0 Différentielle 


Figure 27: Mesure de pression (3) 


Mesure de la pression en mesurant la force exercée sur une surface donnée par 
équilibre avec une autre force connue : balance à poids 


Figure 28: Exemple de balance à poids 


Figure 29: Exemple de balance à poids (2) 
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Mesure de la pression en mesurant la déformation subie par des solides élastiques 
soumis à la pression : tube de Bourdon, soufflet, capsule manométrique 


APE du tube de Bourdon, une augmentation de pression n | PR 
Q Rétracter le tube ( 
Q Ouvrir / dilater le tube \. 
Figure 30: Principe du tube de Bourdon 1 


mna Une augmentation de pression fait bouger la pointe de 
l'aiguille : 


Q Vers la droite 


r Q Vers la gauche 
EEr 
Mechanism 


Figure 31: Tube de Bourdon 


Le tube ‘spirale’ et le tube ‘hélicoïde’ par rapport au 
‘Bourdon’ seront : 


QI Plus précis 


Q Moins précis 
Figure 32: Tube « spirale » Spiral 


Helix 
Pourquoi ? + grand déplacement aiguille 


La capsule comporte un élément élastique (le diaphragme) relié 
mécaniquement à un indicateur (l'aiguille) ou à une transmission 


A. —+- 
Figure 33: Capsule avec diaphragme 
] 14.7 PSIA } 25 PSIA 


B. 
Le soufflet travaille de la même manière que le diaphragme. La 
pression augmente la longueur du soufflet 


i E 

Le soufflet propose un plus grand déplacement que la = < E 
capsule, il ‘bougera plus pour une petite pression. € E 
K < 


Figure 34: Soufflet (1) X 


TT TT 
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Process A Process B 
g == Le soufflet peut mesurer une pression différentielle également 
Figure 35: Soufflet (2) 


Left Right 
0 


2.3.1.2. Niveaux 


On utilise des méthodes de mesure basées sur : 
»* La détection de la surface libre ou de séparation elle-même 
b La mesure du niveau par la pression due à la hauteur de liquide 


Des phénomènes électroniques ou nucléaires 


La détection de la surface libre ou de séparation elle-même : 
> Appareils optiques 


Le niveau à glace : 


C’est le plus simple système. Le liquide suit le mouvement du niveau dans le 
réservoir. 


Le niveau à glace peut être beaucoup plus petit que le réservoir lui-même, 
plusieurs éléments pouvant être installé « en étages ». 


Le matériau utilisé est principalement du verre, c'est ni — 


donc un appareil fragile, une protection mécanique est 
souvent nécessaire ! 


De plus, sur le site il devra supporter les pressions du 
‘process’. 


Figure 36: Niveau à glace 
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» Applications du principe d’Archimède 

Poinir Le flotteur indique sa position (par l'aiguille) sur 

Scale une échelle en dehors du réservoir, il y est 
connecté par un ruban et une poulie. 


— Pulley 


Tape —— 


Figure 37: Applications du principe d'Archimède 
Tank ( 1) 


Pour maintenir une tension sur le ruban, un poids est attaché ae 
afin de maintenir ce même ruban rectiligne. Poids suffisant 
pour supporter les frictions et assez léger pour ne pas 
soulever le flotteur. 
Weight 


Figure 38: Applications du principe d’Archimède (2) 


Si le flotteur n’est pas maintenu, il risque de ‘ballotter 
Guide dans le réservoir, se déplacer et fausser la mesure. 
Wires ; 3 : 2 i É 

En pratique, des guides sont installés pour maintenir 

le flotteur dans sa ligne verticale. 

Figure 39: Applications du principe d'Archimède (3) 


Quel flotteur faussera l'indication ? 


üA 


UB 
Figure 40: Flotteur percé 


Pour quelle raison ? 


Il est (très) probablement percé 
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Un aluminium est recommandé pour un liquide acide : 
ü Vrai 
ü Faux 


Conclusion : le matériau du flotteur doit être adapté à la nature du liquide ; il faut 
toujours utiliser du matériel ‘approprié. 


Examiner cet indicateur de niveau : le flotteur est 
Shaft connecté à un levier. Avec l'élévation du liquide, 
Lever Stuffing Box le flotteur (avec le levier) transmet le mouvement 
à un arbre lui-même connecté à une aiguille. 


Pointer 
Float 


Figure 41: Flotteur avec levier 


Le Tube de torsion: L) 


Un objet flotte sur un liquide car ce liquide exerce 

une force sur ce liquide le poussant vers le haut. 

Quand cet objet pèse moins que cette force 

(ascendante), l’objet flotte, si le poids est supérieur 

à la force , l’objet coule (loi d’Archimède). 5 + 


Figure 42: Tube de torsion Weight 
Cette barre de métal est retenue par un ressort. 

Dans l'air cette barre pèse 1 kg. Immergée, cette i 

barre pèsera moins qu'un kg. Bar 


La barre pèsera de moins an moins lourd au fur et à 
mesure qu'elle s'enfonce. Au niveau du ressort, au plus la 
barre est immergée au moins la tension est importante 


% 
£ Figure 43: Principe du « plongeur » 
| Au lieu de tendre / détendre un ressort, la barre peut 
tordre un tube. 


Au plus le poids sur le tube est grand, au plus — 
l'effort de torsion sera grand. 


Le niveau de liquide augmentant, la force sur 
le ‘plongeur’ augmente et celui-ci devient 
« plus léger » 

Figure 44: Tube de torsion 
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La mesure du niveau par la pression due à la hauteur de liquide : 
+ Manomètre 
Si le niveau à glace est d’une seule 
Tank Liquid Mercuy  ‘Jrande’ hauteur, il risque d'être trop 
long s'il a le même liquide que le 
‘process’ (A) 


J Figure 45: Mesure de niveau par 
pression 


À 


d 


Afin de réduire la colonne de mesure, un liquide tampon pourra être utilisé, dans 
l'exemple ci-joint, du mercure (B). 


Dans l'exemple au-dessus, la hauteur de colonne du niveau à glace dans ‘B’, sera 
Q Identique à ‘A’ 
Q Plus petite que ‘A 


Q Plus grande que ‘À 


» Bulle à bulle 
L'indicateur de niveau est un indicateur de pression. 


L'indication de niveau est déterminée en insufflant de l'air dans le liquide 
suffisamment pour produire ‘quelques’ bulles en Restriction 


débit permanent. | 
EE, + — 
La pression nécessaire pour forcer l'air au fond du Air or Gas 


tube immergé, représente la hauteur de liquide 


Plus haut est le niveau, plus grande la pression sera 
nécessaire pour produire les bulles, et plus grande 
sera l'indication de niveau sur le « manomètre » 


Figure 46: Bulle à bulle 
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Des phénomènes électroniques ou nucléaires 


>» Capacité 


ELECTRODE METALLIQUE 


REVETEMENT ISOLANT 
LIQUIDE CONDUCTEUR 


LIQUIDE NON CONDUCTEUR 


RESERVOIR METALLIQUE — 


Figure 47: Capacité 


Ce type d'appareil utilise un e électrode immergée en lieu et titre d'une des 2 
électrodes d’une capacité. La seconde électrode est le réservoir lui-même. 


Tout changement de niveau produit un changement de capacité. Le produit peut 
être liquide et granulaire. 


+ Absorption de rayonnement 


Mesure de niveau par rayons Gamma : 


Les rayons ‘X’ traversent le liquide, pouvant être de consistance épaisse, 


l'intensité des rayons étant proportionnelle à la hauteur du 
liquide HE — Detector 
i 
=E 


Dans l'exemple ci-contre, les rayons traversent également 

de la vapeur, mais la « résistance » apposée par la zone Vapor 

vapeur sera considérée comme négligeable n'influant pas 

(ou presque pas) sur la hauteur du liquide. 

: i Liquid 
Figure 48: Absorption de rayonnement = 

Question : 

Plus le niveau est haut et (Q plus A moins) de rayons Radiation Source 

atteignent le détecteur ? 

Les rayons Gamma sont dangereux si non manipulés précautionneusement. 

Pour « votre » protection, la source de radiation doit être protégée et étanche afin 

de prévenir de toute émanation / propagation de radiation. Consultez les notices 

d'emplois si vous avez à travailler avec ce type de matériel. 
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Mesure de niveau par ultrasons : 


Le principe est basé sur le temps écoulé entre 
l'instant d'émission et le moment de réception 
(l'écho). La vitesse du son traversant différents 
milieux varie suivant l’état du média et aussi 
suivant la pression et la température. 


Par exemple, la vélocité du son à 20°C dans l'air 
est de 344,1 m/s et de 385,9 m/s à 100°C. 


La vitesse du son dans l’eau à 15°C est de 1436,8 
m/s et dans l'alcool à 20,5°C, de 1185,7 m/s 


Figure 49: Mesure de niveau par ultrasons 


En conséquence, la distance traversée par le son 
(le niveau) dépendra du matériel et des conditions. 


Le détecteur doit être monté pour diriger le son 
directement vers le matériel concerné afin d’avoir 
le trajet le plus direct (cas des trémies avec niveau conique) 


2.3.1.3. Débits 


En partant de l'équation fondamentale, Qv = V.S, il y a plusieurs méthodes possibles pour 
mesurer le débit d'un fluide. 


+ Par mesure directe de V 
k Par mesure indirecte de V 
k Par mesure de S 
k Par mesure directe de Qv 
Par mesure directe de V : 
Les appareils utilisés seront des capteurs A 


permettant de mesurer la vitesse d'écoulement 
du fluide dans la canalisation. 


On utilise alors des appareils tels que les 


anémomètres, les rotamètres, les turbines, les ed 
débitmètres magnétiques. DES 
EE bearing Tithi EA 
Figure 50: Turbine :-. ous 
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S étant fixé si l’on mesure V on trouve l'expression du débit en effectuant VxS. 


* La turbine : 


Le nombre de révolution de la turbine est directement 


proportionnel à la vitesse du liquide et donc 
débit. 


vitesse et donc de débit. 


Figure 51: Principe de la turbine 


+ Le rotamètre : (section variable) 


Obligatoirement installé en position verticale car le 
principe de fonctionnement utilise la gravité 


à son 


Un détecteur compte ce nombre de tours (une 
fréquence) qu'il suffit de transformer en indication de 


ne À PO | Glass Tub 
La vélocité du fluide (gaz ou liquide) pousse le ludion | zje males 
(displacer) à l’intérieur d’un tube (transparent) de forme f mi 
conique. | | 

| j~ Float 
Le débit est mesuré sur une règle graduée associée au 7 


ludion. f 
Figure 52: Principe du rotamètre e 


iA z pa ; TE Liquid In 
Les débitmètres électromagnétiques sont aussi une application 


de la mesure des débits par mesure de la vitesse d'écoulement. 


» Les débitmètres électriques : 


Le magnétisme est utilisé pour générer un courant électrique. 


Passer une fil en boucle (wire loop) au travers d’un champ magnétique fait 


produire un courant dans cette boucle. Et, tout 
objet traversant un champ magnétique peut 
produire une énergie électrique. 


Si l’on émet un champ électrique dans un 
liquide, au plus le liquide ira vite ; au plus le 
courant généré sera important. 


Figure 53: Débitmètre électrique 


Magnetic 


Horseshoe Magnet 


Field 
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+ Débitmètre électromagnétique : 


2 bobines génèrent un champ magnétique 
au travers d’un conduit où circule le fluide 
(liquide) concerné. 


Electrodes 


2 électrodes en contact avec le liquide sont 
connectées à un voltmètre. 

Voltmeter 
Le courant généré dans le liquide par le 
champ magnétique est proportionnel à la 
vitesse du produit. L’indication du voltmètre 
est directement en relation avec le courant 
produit et donc la célérité du fluide. 


Figure 54: Débitmètre électromagnétique 


Par mesure indirecte de V : 

L'écoulement d’un fluide au travers d’un étranglement de la conduite provoque une 
différence de pression entre l’amont et l'aval d'autant plus grande que la vitesse est 
élevée. 

La mesure de cette différentielle de pression permet de connaître la vitesse et par là le 
débit. Les appareils utilisés sont les diaphragmes (plaque à orifice), les tuyères, les tubes 
de Pitot et les venturis. 

S étant fixé si l’on mesure V on trouve l'expression du débit en effectuant VxS. 


+ Diaphragme - plaque à orifice : 


En mesure directe, on mesure le volume dans un temps donné. 


Pour cette mesure indirecte, la pression | 4 À 
différentielle sera utilisée pour mesurer le s 

débit. Une plaque à orifice est une restriction mb. 
dans le conduit. At 


Figure 55: Plaque à orifice 7 nd 
Orifice Plate 


La vélocité au travers de l'orifice est plus 


grande que dans le reste du conduit. Quand la vitesse augmente, la pression 
diminue... 


Une plaque à orifice génère un côté HP (haute pression) et un côté BP (basse 
pression) 
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Un débitmètre à pression différentielle 
nécessite 2 équipements distincts : 


k Une plaque à orifice g 
> Un indicateur (ou un transmetteur) à 

diaphragme pour mesurer cette 

pression 


Figure 56: Indicateur de dP LS H 


Figure 57: Transmetteur de dP 


Question : les plaques à orifices sont : 
Q Facile à usiner U Facilement insérées U Facilement changées 
Elles sont le tout ensemble, usinables aisément (mais avec précision), peuvent 
être insérées facilement (avec un système tel que le « Daniel ») ou changées (mais 
durant un arrêt d'unité). 
Les plaques à orifice ont quelques ‘inconvénients’ : 
A la sortie de l'orifice, l'énergie de vélocité est retransformée en pression mais à 
une valeur inférieure à la valeur amont. Une partie de l'énergie pression est 
utilisée pour palier à la friction générée dans la restriction. 


» Les tuyères : (flow nozzles) 


Fonctionnement identique à la plaque à orifice, une 
tuyère à la place de l’orifice. 


Une pression différentielle est générée par la tuyère ; 
les mêmes indicateurs / transmetteurs que pour les 
orifices seront nécessaires. 


Figure 58: Tuyère 
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Chacun de ces conduits utilise une tuyère 
identique pour mesurer le débit, dans quelle 
ligne le débit est le plus grand : 


ü A 


0 B 


J 


A B Figure 59: Mesure de débit avec tuyères 


Comparer ces 2 appareils : 


Si le produit circulant contient des particules, la tuyère sera moins 
« incommodée » que l’orifice. Si la vélocité est suffisante, ‘tout’ passe au travers 
de la tuyère tandis que des dépôts stagneront en amont de l’orifice. 


La tuyère supporte un plus grand 
débit et un e plus grande vitesse (pour 
les mêmes sections) mais la tuyère 


est plus coûteuse et plus volumineuse S N 
et difficile à installer. fa f 
U a 0 
= (l J 

‘S Q D d 


Figure 60: Comparaison tuyère et orifice 


+ Le tube de Venturi 


C’est une restriction dans la ligne devenant graduellement plus étroite. Après le 
décroissement de pression de pression, le fluide ralentit et retourne presque à sa 
valeur de pression amont, la perte de pression (perte de charge) étant minimale 
dans cette méthode de mesure. Les particules et sédiments s’écoulent aisément, 


vu la forme ‘conique’ du tube 


La mesure est-elle correcte sur cette figure ? 


Figure 61: Tube de Venturi 


Q Oui 
Q Non 


Figure 62: Mesure de débit avec tube de Venturi 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 


Dernière Révision: 10/04/2007 Page 39 de 247 


Q 


TOTAL 


Exploration & Production 
Process 
Introduction à la Régulation 


* Le tube de Dahl: 


be 


fluide. 


Le tube de Pitot: 


Le tube de Pitot fonctionne sur le même 
principe qu'une restriction (plaque à 
orifice) 


Toutefois, ce n'est pas une restriction sur 
le conduit lui-même mais sur l'appareil, 
la perte de pression en ligne est en 
conséquence négligeable. 


La pression différentielle produite dans 
ce ‘système’ est mesurée entre le ou les 
‘trous’ d'impact (face au sens du fluide) 
et le ou les ‘trous’ de pression statique (à 
90° ou à 180° des trous d'impact) 


Pour obtenir une ‘bonne’ mesure, le tube 
de Pitot devra être installé dans un 
conduit ou la vélocité et stabilisée ; il 
devra aussi être positionné face au fluide 


Le système utilisant ce principe est 
communément appelé ‘Annubar 
(représentation ci-jointe) 


Figure 64: Tube de Pitot 


N'est plus utilisé (présenté à titre d'info), c'est un coude 
avec 2 prises d'impulsion. 


Le principe table sur la force centrifuge plus grande sur 


l'extérieur du tube que sur l’intérieur et sur cette même 
force centrifuge étant proportionnelle à la vitesse du 


Figure 63: Tube de Dahl 


PITOT - STATIC TUBE 


TOTAL 
PRESSURE 
TAP 


STATIC 
PRESSURE 


N STATIC 


PRESSURE 


MULTIPORT AVERAGING PITOT TUBE ( ANNUBAR ) 


4 SENSING 
PORTS 


FOUR 
EQUAL 
ANNULAR 
AREAS 


QUES 


2 


MODEL ANR 78 
ANNUBAR 
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Figure 65: Principe du tube de Pitot 
Par mesure de S : 


On maintient V constante et l’on fait varier la section de passage du fluide. En effectuant le 
produit VxS on trouve la valeur de Qv 


Les appareils utilisés sont de la famille des spiromètres. 


+ Débitmètre à ultra sons : 


La durée de parcours d’une onde 
sonore qui se propage d’un point fixe 
à un autre, dans le sens d'écoulement 
du fluide (sens A-B), est inférieure à 
celle de l'onde se déplaçant en sens 
inverse (sens B-A). 


La différence des temps de parcours 
permet de déduire la vitesse du fluide. 


Figure 66: Débitmètre à ultrasons 


Par mesure directe de Qv : 


On peut par un mécanisme approprié mesurer directement le volume déplacé et le 
ramener par rapport à l'unité de temps pour trouver le débit. 


On utilise alors les compteurs volumétriques et leurs dérivés 
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+ Compteurs volumétriques : 


Le volume est directement mesuré et Impellers 
pendant l'unité de temps donne le débit. 


Chaque rotation de « impellers » donne 
QI La même quantité de débit 
Q Une quantité différente 


Figure 67: Compteur volumétrique 


Les roues (impellers), laissant passer un 
volume de liquide actionnent un axe connecté à un compteur. 


Plus le débit est important et plus les roues tournent vite. Le compteur actionné par 


les roues mesure le nombre de rotation. Chaque rotation indique un volume, si la 
rotation augmente, le débit mesuré augmente. 


Autre méthodes de mesure de débit : 


+ Débitmèêtre massique : 
Une accélération dite de Coriolis apparaît lorsqu'une 
masse est soumise à la fois à un mouvement de rotation 
et à un mouvement de translation. 
Principe : 
Dans un débitmètre, une bobine excitatrice placée en 


‘C’, soumet le tube de mesure à un mouvement oscillant 
autour de l’axe de repos ‘A’-'B. 


Figure 68: Principe du débitmètre massique 


En l'absence de débit, aucune force de Coriolis n’est 
produite. 


Lorsque les particules du fluide se déplacent avec la 
vitesse v, elles provoquent des forces de Coriolis qui 
agissent sur les 2 moitiés du tube, dans des sens 
opposés. 


Le fluide retarde l'oscillation lorsqu'il doit lui-même en D 
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acquérir le mouvement entre ‘A 
et ‘C’ et l’accélère lorsqu'il 
restitue l'énergie prélevée entre 
‘C’ et ‘B’. Il en découle une 
distorsion du tube très faible. 


Le mouvement total est mesuré à 
l’aide de capteurs inductifs placés 
près de ‘A’ et de ‘B’ 


Figure 69: Exemple de 
débitmètre massique 


Sur les nouveaux débitmetres, Ja fré 
f d'échantillonnage des signaux prima 


augmentée. 


Le système Vortex (tourbillons) : 


Un générateur de vortex placé dans un fluide en mouvement entraîne un effet 


vortex. 
L ri 
La fréquence des FE ee Co 
vortex est directement ELEMENT, Z À \ lis ETER 
proportionnelle à la + Cr E =- BORE 
vitesse du débit q T LS 
ALTERNATE 
VORTICES 


Figure 70: Système Vortex 
Ces vortex sont détectés par des éléments piézoélectriques placés dans le 


générateur 


2.3.1.4. Température 


On rencontre divers principes appliquant : 
»* Les propriétés thermiques des solides et des fluides : 
+ Les propriétés thermoélectriques 


»* Les phénomènes optiques : 
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Les propriétés thermiques des solides et des fluides : 


> Dilatation des liquides, 


Le thermomètre : 


Sur le thermomètre à dilatation de mercure, alcool (ou autre), la 

température est indiquée par la hauteur du fluide qui varie (les 
molécules bougent plus vite) avec 
l'augmentation de température. Maroury 


Figure 71: Thermomètre 
Le thermomètre a quelques inconvénients. Il devra être ‘long’ 
pour mesurer de grandes températures ce qui peut s'avérer peu 
pratique. Le tube est en verre (généralement) et donc fragile. 


De plus, de long tubes ne peuvent avoir un diamètre uniforme 
ce qui fausse la graduation. 


Figure 72: Inconvénients du thermomètre 


» Dilatation des gaz / tension de vapeur des liquides 


Thermomètre à dilatation mécanique : 


Lorsque la température augmente, le pression 

augmente. Ce qui signifie que la température peut 

être mesurée indirectement par la pression 

exercée par un fluide dans un ‘thermomètre’. Liquid Or Gas 


Figure 73: Thermomètre à dilation mécanique 

En exemple, un tube de bourdon est utilisé pour 

mesurer une pression mais peut être adapté pour 

mesurer une température. 

Le tube peut être rempli de liquide ou de gaz 

Question : si la température augmente, l'aiguille se déplace 
Q Vers la droite Q Vers la gauche 


Cet instrument mesure 


Q Une pression Q Une température 
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Certains thermomètres à dilatation (liquide) produisent de la vapeur. 


Les différences de tension (pression) de vapeur font s’enrouler ou se dérouler la 


spire. 

l ]. ; Figure 74: Thermomètre à 

"E f . . 

| EEF f, /. dilation 

'] E 

L # 

Lu L Question : L’accroissement de 
Taa UT ` \ vapeur 

` p 


ü Augmente 


Q Diminue la pression dans le 
tube en spirale 


Mesure à dilatation de gaz avec capillaire : 


Une certaine distance pourra exister entre le capteur lui-même (le 
bulbe) et le récepteur 


Figure 75: Indicateur 


Le capillaire permet cette liaison. 


Cet appareil fait un tout indissociable, les 
différents éléments ne pouvant être démontés 
(ou séparés) pour l'installation... 


« Figure 76: Thermostat 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 45 de 247 


Exploration & Production 
D Process 


Introduction à la Régulation 
TOTAL 


+ Dilatation des métaux et des solides 


Tous les métaux se dilatent quand ils sont chauffés, mais différemment pour 
chaque métal. 
Metal À 


Figure 77: Bimétal 


Cette propriété est utilisé pour les le Pa 
thermomètre bimétal, 2 métaux différents metais 


sont associés pour former la détection de 
chaleur (c'est le bilame). 


Meal A 


ge a Figure 78: Principe de 


MetalB fonctionnement bimétal 


Le métal ‘A’ se dilate plus que le métal ‘B’ ; la barre s’incurve et s’incurvera 
d'autant plus que la température sera plus grande 


Il n'est guère aisé de transformer la dilatation d’une <2 

barre pour en faire une mesure. La difficulté est tournée De 
en utilisant une spire bimétal comme élément de a 
détection. ] 


Figure 79: Spire bimétal 


>= 
E 
Quand la température autour de la spire augmente, un Æ 


métal se dilate plus que l’autre. 


Une extrémité de la spire est fixe (soudée) sur un support, l’autre est libre et se 
détendra quand la température augmente. 


Ce mouvement est associé mécaniquement à une aiguille (ou à un 
transmetteur) qui indiquera la température 


L'élément détecteur est bien entendu protégé mécaniquement 


Figure 80: Thermomètre avec spire bimétal 
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Les propriétés thermoélectriques : 
Question : 


Un thermomètre « thermoélectrique » (baptisé ainsi car plaçant en relation chaleur et 
électricité) 


Q Transforme de la chaleur en valeur électrique 

Q Mesure une résistance et/ou un courant électrique 

Q Les 2 possibilités ci-dessus 
L'électricité comme la chaleur et la pression est une énergie. La chaleur peut influer sur un 
courant électrique, les différences de température étant proportionnelles aux courants 


électriques, ce sera un type de thermomètre thermoélectrique. 


Toutes les ‘substances’ ont une résistance électrique, cette résistance ayant la 
particularité de changer sa valeur avec les changements de température.(autre principe) 


Quel est le thermomètre le plus sensible : 
Q Le thermomètre bimétal 
ü O Le thermomètre thermoélectrique 


Le bimétal est sensible a une variation de température de 2°C environ, quant au 
thermomètre électrique, sa précision peut être de 0,05°C 


+ Variation de la résistance électrique d'un conducteur ou RTD 


La résistance d’un fil de métal est directement proportionnelle à la variation de 
température. Le matériau communément employé est le platine, la dénomination de 
l'élément détecteur est Pt 100 car la particularité des sondes Pt 100 est d’avoir une 
résistance à 100,00 ohms pour 0°C, les valeurs de résistance variant (de manière 
approchant le linéaire) avec la température. 


Les valeurs de résistance 


Q Augmentent quand la température Resistance Element 
augmente {Platinum Wire) 


Q Diminuent quand la température 
augmente 


Figure 81: Résistance 
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La résistance augmente avec la température (sauf pour quelques matériaux). Pour 
le Pt100, la résistance est de 138,5 ohms à 100°C, (mesure de résistance avec la 
méthode du ‘pont de Wheatstone’) 


L'échelle de mesure des sondes Pt100 s'étend entre -200°C et +850°C 


kb Thermistances 


Dans le type le plus courant, la thermistance est faite d'oxyde métallique qui conduit 
l'électricité. Au plus chaud est l’oxyde, au plus il est 
capable de conduire le courant. 


Question : quand le courant électrique augmente 
dans la thermistance, la température 


Q Augmente Metallic Cxide 


ü Diminue 
Figure 82: Thermistance 


»* Thermoélectricité. Le thermocouple 


2 différents métaux sont ‘assemblés’ (soudés) à une extrémité qui s’appelle la 
« jonction ». 


Chauffer la jonction fait activer les électrons et produire ainsi une ‘ddp’ (différence 


de potentiel ou un voltage). Re 
eta 


Chaque métal possède son propre potentiel à Junction i ph 
létat naturel. Il y aura donc un côté ‘+’ et un côté N +4 
‘~ à l'extrémité des 2 conducteurs. 


Figure 83: Thermocouple 
Metal B 


Question : où est la plus grande température sur cette 
figure 


Q Côté ‘strong’ 


Q Côté ‘weak’ 


Le ‘voltage’ est directement proportionnel à la 
température (dans le même sens) 


Weak Charges 
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Attention : il y a une ddp car jonction et connections sont à des températures 
différentes. La ddp sera égale à ‘0’ pour jonction et connections à la même 
température. 


Le côté connections (au mVoltmètre) est à une 
température constante généralement la température 
ambiante, c’est la « température de référence ». 


Figure 84: Température de référence d'un thermocouple Reference End 


A la ddp produite par la jonction (chauffée ou refroidie) il faudra retrancher (ou 
ajouter) la température de référence celle aux connections). 


La mesure de la ddp s'effectue avec un voltmètre de 
grande précision, la ddp mesurée étant dans l'échelle 
des millivolts. 


Figure 85: Voltmètre du thermocouple 


La lecture en millivolt est directement convertie en 
température utilisant une table de conversion 


Thermopiles : 


La thermopile est constituée de plusieurs thermocouples en série, arrangés de 
sorte que les jonctions de mesure se situent sur la surface d'impacte des radiations; 
les jonctions de référence étant en contact avec le boîtier du pyromètre à la 
température ambiante. Ce montage peut être utilisé pour mesurer la température 
d'échappement d’une turbine (montage en série). 


Question : Dans ce montage (connections séries 
dans l'échappement), que mesure le 
millivoltmètre ? 

Q La somme des températures 


QI Trois différentes températures 


Q La moyenne des trois températures 


Figure 86: Thermopiles 


Le thermocouple sous vide est un simple thermocouple dont la jonction de mesure 
est enfermée dans enveloppe en verre sous vide. 


Des phénomènes optiques : 
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»* Pyromètre à disparition de filament - pyromètre optique 


Figure 87: Pyromètre optique 
S'appliquent à la mesure de températures élevées: 550 à 2 750 °C 
La surface du milieu dont on veut mesurer la température est visée par un système 
optique à travers le filament étalonné d’une lampe. 
Un filtre rouge est employé pour que la comparaison entre la luminosité du milieu et 
celle du filament se fasse pour une longueur d'onde déterminée qui permet un 
étalonnage reproductible. 
Cette comparaison est effectuée en ajustant le courant dans le filament. 


Un ampèremètre monté en série permet de lire directement la température. 


Trop bas Correcte Trop haut 


Figure 88: Lecture pyromètre optique 
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* Pyromètres à radiations 


Objectif Miroir Capteur Lentille 


NL LL LL LD 
À 


m à f 
h 
h 


Diaphragme 


SIN 


Figure 89: Pyromètre à radiations 
S'appliquent à la mesure de températures de -50 à 4 000 °C 
Un système optique permet de concentrer les radiations sur un capteur thermique 


La température de ce capteur dépend de la radiation totale reçue et de la 
conductibilité thermique du milieu. 


La radiation étant elle-même fonction de température du milieu 
Le capteur peut être une thermopile ou un thermocouple sous vide. 


+ Pyromètre portable 


Cet appareil portable est constitué par : 


0 2 thermocouples Thermocouple 


Q 1 résistance et un voltmètre 


Q 1 thermocouple dans un doigt de 
gant avec un millivoltmètre 


| i Voltmeter 
Figure 90: Pyromètre portable 
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2.3.2. Les Récepteurs 


2.3.2.1. Les indicateurs 


La précision et les erreurs de mesure : 


Toute mesure, lecture provoque automatiquement des erreurs qui seront : 


 Statique : causé par la limitation du détecteur (capteur), par exemple, le 
dépassement d'échelle 


+ Dynamique : précision de l'instrument lui-même avec sa faculté de répondre plus 
ou moins vite, pour un petit ou grand écart, etc... , par exemple, un thermomètre à 
liquide mettra un ‘certain temps’ pour valider un changement de température 
k Aléatoires (‘Random') : des circonstances imprévisibles faussent la lecture. 
Les échelles de mesure : 


A différencier : 


»* L'étendue de mesure (range) : limites dans lesquelles un e quantité est mesurée, 
reçue, transmise,etc (par exemple O — 150 °C / -20 à 200 °C / 20 à 150 °C /...) 


+ L'échelle de mesure (span) : c'est la différence algébrique entre la valeur maximale 
et minimale de la mesure. 


Par exemple : 
 Éventail (range): O0 à 150 °C Échelle (span):  150°C 
 Éventail : -20 à 200°C Échelle : 220°C 
> Éventail : 20 à 150°C Échelle : 130°C 


Lisibilité (Readability) : 


Est fonction de la longueur de l'échelle et du nombre de graduations, par exemple, la 
même mesure est plus « lisible » sur 180° d'ouverture angulaire que sur 90°. 


Répétitivité (Repeatability or Repititiveness) : 


Faculté pour un instrument de lire la même mesure plusieurs fois en indiquant la même 
valeur. Chaque appareil a un % de précision qui détermine son niveau de répétitivité. 


Cette faculté est fonction de la courbe d'hystérésis de l'appareil. 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 52 de 247 


Exploration & Production 
@ Process 


Introduction à la Régulation 
TOTAL 


Sensibilité (Sensivity) : 


Ratio de changement minimum pour l'unité indiquée / changement minimum de la valeur 
de ‘process’. 


Pour un transmetteur c’est le ratio : Variation minimum du signal de sortie / variation 
minimum du signal d'entrée 


Exactitude ou Précision (Accuracy) : 


C'est un nombre, une quantité, un pourcentage qui définit les limites d'erreurs d’un 
appareil donné. 


C'est un fait une « imprécision » qui est spécifiée : par exemple, 2,5% d'erreur 
Précision sur la valeur mesurée : exemple 1°C et ce quel que soit l'échelle 
Précision sur le pourcentage d'échelle : exemple 2% pour 100 bars d'échelle 


Dans ce cas pour une mesure de 10 bars, l'erreur est de 2 bars soit 20% de la 
mesure. À 90 bars l'erreur est toujours de 2 bars soit 2,2% de la mesure. 


Conclusion : comme ce type d'appareil est le plus communément utilisé, ne 
chercher pas la précision sur un début d'échelle mais sur la fin d'échelle 
uniquement et changer d'indicateur si besoin est ! 


Précision sur la partie supérieure d'échelle : exemple 0,5%. La première partie de l’échelle 
est ‘neutralisée”, le constructeur n’assure pas de précision en début d'échelle ! 


Indicateurs locaux : 
Danger Zone Ce manomètre a une échelle de 0 à 10 bars. 


Usuellement, un tube de bourdon peut supporter 150% de 
l'échelle nominale. Jusque 15 bars, pas de problème 
(théoriquement) mais au-delà, l'appareil sera endommagé voire 
détruit. Il est en dépassement d'échelle (over-range) 
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Les indicateurs « associés » 


Comme l'indicateur ‘de base’, ce seront des appareils recevant une valeur de ‘process’ 
ayant été convertie en grandeur mesurable sur une échelle graduée rectiligne, circulaire, 
ou autre ; 


Il y aura les régulateurs (controllers) soit des indicateurs avec 


fonctions complémentaires, les enregistreurs (recorders) avec une 
ou plusieurs courbes (chart) sur le même graphique, etc.... 


Figure 91: Graphique (chart) d'un enregistreur local 


Square Rot Figure 92: Exemples typiques 
d'indicateurs 


Temperature 


Automatic Manual 
Pointer Pointer 


Air Pressure 
Or Electrical Signal 
Output Gauge 


Air Pressure 
To Valve Or 
Instrument 


Figure 93: Exemple d'enregistreur 
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2.3.2.2. Les vannes 


Les différents types de vannes sont détaillés dans le cours spécifique qui indiquent cette 
diversité quant aux corps de vanne même. 


En instrumentation / régulation l'intérêt se porte sur tout le système de contrôle soit le 
servomoteur, bien souvent pneumatique lui-même complété par le positionneur. 


Le servomoteur est l'organe qui actionne la vanne, c’est l’actionneur (ou l’actuateur qui 
peut pneumatique à membrane, hydraulique à piston, à moteur électrique, etc... 


Le positionneur est le relais entre le système de mesure / régulation (le DCS, le 


‘controller’, le PLC, ....) qui envoie le signal (ordre de mouvement), le varie et assure le 
‘vrai positionnement de la vanne. 


Rappel des différents types de vanne : 
+ Vannes simple siège (clapet — action linéaire) 
k Vannes double siège (clapet — action linéaire) 
k Vannes à cage (clapet — action linéaire) pouvant être double / triple cage 
»* Vannes papillon (Vanne rotative) 
k Vannes à boule (Vanne rotative) 
æ Vanne à clapet semi rotatif excentré (camflex) 
æ Vanne à guillotine (gate valve) 


k Vanne manuelle (handwheel) - action par l'opérateur pouvant être en doublon 
avec un actuateur automatique 


æ Autres............ 
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Control Valve 


Globe Valve With 


Butterfly Valve With Pneumatic Positioner 


Diaphragm Actuator 


Gate Valve 
With Handwheel 


Gate Valve With Butt Valve With 
Pneumatic Positioner Pneumatic Positioner 


Figure 94: Différents types de vannes 


Différentes parties d’une vanne de régulation : 


La vanne automatique classique (à course linéaire) présentée se compose : 
+ D'un servomoteur comprenant : 


> Les couvercles supérieur et inférieur dont l'un est percé d'un orifice 
permettant l'arrivée d'air moteur. 


k La membrane et son plateau support 
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æ Le ressort de tension réglable 


La tige de transmission 


D'un corps de vanne se 
renfermant le clapet dont senomoteur lembrane 
le mouvement guidé en 75“ 
translation est solidaire 
(par une tige) du 


mouvement de la 
membrane. 


d 
t 


Couvercles supérieur 


et inférieur Butée à billes 


AARAA MA 


Vis de réglage 
tension du ressort 


A 


+ D'un étrier, reliant la tige 
du servomoteur à le tige Ressort de 
de la vanne, et muni d'un ot roa aala 
disque indicateur de la 
position du clapet. 


f A 
MTE 
aran 


Tige de clapet 
de vanne 


système d'étanchéité Presse étoupe 


Tige de 
` transmission 
»* D'un système 


d'étanchéité : Tresses, | pet 
à i Corps Siége 

goujons et fouloir de m à 

presse-étoupe. 


Figure 95: Vanne automatique 
classique 


Exercice : attribuer les dénominations suivantes au parties déjà identifiées sur la figure : 


1 — guide haut du clapet 2 — vis de réglage du ressort 3 -— diaphragme ou membrane 


4 - guide bas du clapet 5 — siège 6 — chapeau de vanne 7 — ressort 
8 — écrou de blocage ressort 9 — corps de vanne 10 - clapet 
Questions : 


C'est une vanne 


Q À simple clapet  Q à double boule U à double siège © à double cage 


C’est un servomoteur : 


Q Hydraulique Q Pneumatique Q À membrane U A double action 
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Les principes de sécurité sur une vanne : 


L’actuateur a besoin d’une source d'énergie extérieure pour mouvoir le corps de vanne, ci- 
après de l'air (ou du gaz) actionne la membrane (diaphragme) mais dans 4 combinaisons 
différentes. 


Air Line ir Li Air Line 


Figure 96: Vanne air fermé et vanne air ouvert 
Pour la vanne dans les positions ‘A’ et ‘B’ : air ferme et manque d'air ouvre la vanne 
Pour la vanne dans les positions ‘C’ et ‘D’ : air ouvre et manque d’air ferme la vanne 
Les conditions de ‘process’ décideront du type à installer, tout opérateur se doit de 


connaître sur « son unité », tout les sens d’action que ce soit pour les vannes et pour plus 
après dans le cours, les sens d'action des régulateurs, convertisseurs, etc... 
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Question : attribuer la lettre à la description concernée. Sur une membrane dans la tête 
de l’actuateur, l'air peut âtre connecté pour action vers le haut aussi bien que vers le bas. 


vuuuuuu 


y Ci — 


ce Pi 


B 


La flèche indique l’arrivée d'air 


0 0 0 O0 O 


Q 


Figure 97: Différents types de vannes 
Air ferme - manque d'air ouvre (air close — air failure opened) 
Air ferme - manque d'air ouvre (air close — air failure opened) 
Air ferme - manque d'air ouvre (air close — air failure opened) 
Air ouvre — manque d'air ferme (air open — air failure closed) 
Air ouvre — manque d'air ferme (air open — air failure closed) 


Air ouvre — manque d'air ferme (air open — air failure closed) 


Vanne :... 


Vanne :... 


Vanne :... 


Vanne :... 


Vanne :... 


Vanne :... 


L'action du ressort s'oppose à l’action de l'énergie extérieure (air, gaz, fluide hydraulique, ) 
et ramène toujours à la position de sécurité (fail safe) 


Le positionneur : 


Utilisation : C’est un régulateur de position qui permet à une vanne de répondre 
rapidement et de façon précise aux variations du signal envoyé au servomoteur. 


Un positionneur doit être utilisé: 


+ Si la pression appliquée sur la membrane est différente du signal de sortie du 


régulateur. 


» Pour une régulation "Split-Range" où le signal de sortie du régulateur est partagé 


entre plusieurs vanne. 
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»* Quand la distance entre régulateur et vanne est importante, créant un temps mort 
préjudiciable à la stabilité de la boucle. 


Dans les boucles relativement lentes, niveau et température 
Dans certains cas, l’utilisation d’un positionneur est déconseillée: 


»* dans les boucles rapides, débit, pression de liquide, il peut engendrer de 
l'instabilité. 


si la vanne est soumise à des vibrations, il amplifie l'effet de ces vibrations 


Dans ces situations un convertisseur P/I peut être utilisé. 


Principe de fonctionnement d’un positionneur pneumatique à came 


Un soufflet reçoit le signal de sortie du régulateur et transforme ce signal en une variation 
de déplacement appliqué à un système buse / palette / relais qui la traduit en une variation 
de pression. 


Cette variation de pression est envoyée au servomoteur qui agit sur la position de la tige 
de vanne. 


La tige de vanne par 
l'intermédiaire du système 
levier / came réagit sur le 
système buse / palette / relais 
pour rétablir l'équilibre. 


A l'équilibre, la position de la 
tige de vanne est directement 
proportionnelle au signal de 
sortie du régulateur. 


SOUFFLET 


SIGNAL 
oo INSTRUMENT 


ECHAPIPEMENT .| 


Figure 98: Positionneur 
pneumatique 


BRAS DE CO 
REACTION 


RELAIS | 


a f 


ALIMENTATION 
PNEUMATIQUE 
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à 
Commande e Alimentation 
Alimentation ® o + | 


Figure 100: Positionneur 
électropneumatique 


Figure 99: Positionneur pneumatique 


Sens d'action 


+ Direct: une augmentation du signal d'entrée provoque une augmentation du 
signal de sortie 


+ Inverse: une augmentation du signal d'entrée provoque une diminution du signal 
de sortie 


Un positionneur est normalement utilisé en action directe. 
Un positionneur en action inverse peut être utilisé sur des vannes en "split range" 


Autre types d’actuateur de vanne : 


Le piston à air ou hydraulique : la pression est établie ou relâchée sur la partie supérieure 
du piston, le ressort renvoie en position initiale. Toutefois un piston pourra être à double 
effet avec action du fluide des 2 cotés du piston. 
Quel actuateur exerce la plus grande force ? 

Q Le piston 


Q La membrane (diaphragme) 


Figure 101: Vanne à piston 
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L’électrovanne (solenoid valve) où vanne TOR (Tout ou Rien) Spring 


L’électricité est la source d'énergie pour actionner un clapet, un 
pointeau. 


Figure 102: Solénoïde 


C’est une bobine 
électrique magnétisant 
et actionnant (loi de Lenz) un noyau en fer doux, 
lui-même connecté au clapet. 


HOD 


[1 


Î 


Quand le courant est coupé, un ressort fait 
retourner le clapet à sa position initiale 


Valve Stem 


Figure 103: Vanne avec solénoïde 


Quelques autres récepteurs : 

æ Moteur électrique (en continu, en alternatif) — les M.O.V. 

# Variateur électrique (associé à un moteur) 

k Crémaillère (avec servomoteur) 

æ Une entrée d’automate (PLC) 

+ Eten général tout ce qui peut commandé / actionné à l’aide d’un signal 
analogique ou digital (en électrique, pneumatique, digital) depuis le « cerveau » 
présenté ci-après. 

Question : 


Le signal analogique commandant un récepteur (depuis le cerveau) pourra être : 


Q Pneumatique  Q Hydraulique H Électrique Q pourra être les 3 


Le signal digital commandant un récepteur (depuis le cerveau) pourra être : 
Q Pneumatique  Q Hydraulique H Électrique Q pourra être les 3 


Donner des exemples 
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2.3.3. Le (ou les) Cerveaux 


Les «transmetteurs » et les « régulateurs » 
Le régulateur (controller) est l’appareil qui : 
reçoit la mesure transformée en valeur analogique ou digitale (électrique ou 
pneumatique voire hydraulique) par le « transmetteur », c'est le « signal 


d'entrée ». 


+ l'analyse, décide de l’action à prendre suivant un « point de consigne », soit 
augmenter ou diminuer un « signal de sortie ». 


renvoie un « signal de sortie » analogique ou digital (électrique ou pneumatique) 
vers un « récepteur «. 


L'ensemble mesure + régulateur + récepteur sera la « boucle de régulation ». 


Une installation peut être composée d’une seule boucle, mais aussi d'un nombre ‘x de 
boucles. Une boucle de régulation peut intégrer d’autres appareils (à voir par la suite). 


Dans une boucle, on régule (ou contrôle) une valeur de ‘process’. 


Dans cette « régulation » de niveau, le contrôle s'effectue 
au moyen d’une vanne manuelle 


C'est l'opérateur qui est le « régulateur » £ 
Figure 104: Régulation avec vanne manuelle 


De même pour cette régulation de température, l'opérateur décide du débit de vapeur 
nécessaire au chauffage de l'air en mouvement dans le conduit 


Question : ce « système » est : 
Q Un four 
Q Un échangeur 


Q Un débitmètre 


n Dans cette ‘régulation’, si l’un désire de l'air chaud 
à température constante en sortie, au plus l'air 
d'entrée sera froid, au plus il faudra : 


Steam In 


Q Fermer la vanne de vapeur Q Ouvrir la vanne de vapeur U laisser faire la vanne 
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Autre exemple: 


Débit variable 
consigne 


Débit de soutirage 


Figure 105: Boucle de régulation avec régulation manuelle d'un niveau 
æ L'opérateur reçoit du pupitreur la position du niveau à tenir : 


C'est la consigne (set point) de niveau. 


7 


Il regarde quel est le niveau réel dans le niveau à glace : 
C'est la mesure (value). 
+ Pour cela l'opérateur se sert d'un outil qui est son oeil : 


C'est le capteur. 


LA 


L'œil envoie l'information au cerveau grâce au nerf optique : 
C'est le transmetteur 
»* Le cerveau va comparer l'information avec la consigne reçue : 
C'est le régulateur 
> S'il existe un écart, il détermine une action et son intensité : 
C'est le signal vanne (out valve) 
Qui est transmise par l'intermédiaire des nerfs au bras : 


C'est le servomoteur 
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Le principe de fonctionnement du régulateur est repris dans la partie ‘technologie’ de ce 
document. Ci-après les principes de base du fonctionnement du transmetteur sont 
abordés, ces mêmes principes s'appliquent cependant au régulateur 

Exercice : 


Cette boucle de régulation pneumatique n’est pas Controller 
complète, situer les éléments manquants 


Q Alimentation en air régulateur 


l , , j 
ü Alimentation en air pour la vanne ransmitter 


Air In 


Q Liaison régulateur / vanne Air Out 


Q Positionneur de vanne 
Q Sens circulation produit Control Valve 

Figure 106: Boucle de régulation 
Pneumatique, le système « buse / palette » : 


De nombreux appareils dans la chaîne de régulation emploient cette conversion 
déplacement — pression (transmetteurs, régulateurs, convertisseurs, positionneurs) 


Système Buse - Palette, il transforme de faibles déplacements en variations de pression. 
10 PSI 


Pour un transmetteur pneumatique de 
pression : 


Le capteur transforme une mesure de 
pression en déplacement par le principe du 
tube de Bourdon. 


Before 
Process 
Pressure 
Decreases 
La « palette » se déplace devant un jet d'air 


(ou gaz) produit au niveau de la buse 


La pression d’air en amont de la buse sera 
proportionnelle au déplacement de la palette 
et donc à la mesure de pression du fluide 
‘process’ 


After 
Process 
Pressure 


Figure 107: Système « buse — palette » Decreases 
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Principe Buse - Palette : 


ssh 


Restriction 


Palette 
solidaire du 
Pression d’admission déplacement 
(1,4 bar relatif) à mesurer 


Vers Relais-Pilote 
(0,2 à 1 bar) 


Figure 108: Principe buse - palette 
Lorsque la palette s'éloigne de la buse, la pression P baisse. 
A l'inverse, le rapprochement fait monter la pression P. 


Le relais pilote permet d'amplifier le signal pour éviter un temps trop long de mise en 
pression. 


Ce transmetteur de AP est situé 
dans l'unité. 


Transmission Line 
Il transmet le signal de mesure 
par l'intermédiaire d’un capteur / 

à membrane, d'une liaison À 
mécanique et d’un système È p 


buse / palette relayant la A 
pression d'air jusqu’au tableau 
en salle de contrôle par la ligne Flapper 
de transmission. 

o 


Figure 109: Capteur à 
membrane 


20 PSI 


Question: quand la palette (flapper) se rapproche de la buse (nozzle), cela signifie que : 
Q Le débit du ‘process’ augmente U La Pression d'air alimentation (20 PSI) augmente 


Q Le débit du ‘process’ diminue Q La AP aux bornes de l’orifice diminue 
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Fonctionnement d'un transmetteur pneumatique 


A 


Déplacement dû 


Provenant du 


à la mesure 
capteur D 
> 
= 


7 


Molette de réglage 
de l’échelle 


ANNE 
VATA 


Soufflet de réaction 


Réglage du zéro 


Palette 


P sortie = Ps 
(de 0,2 à 1 b) 


P alim = Pa 
(1,4 b) 


Système conçu avec 3 
dispositifs : 


Un levier mobile qui 
transforme les variations de 
mesure en déplacement, sur 
ce levier est fixé la palette, 
une molette de réglage 
d'échelle, et une vis du zéro 
associé à un soufflet de 
réaction. 


Un système buse palette qui 
transforme le déplacement 
en pression d'air. 


Un relais pilote qui amplifie le 
signal de façon à diminuer le 
temps de transmission de la 
mesure. 


Les cadrans des appareils 
sont gradués de 0 à 100 % : 


Le Zéro correspond à un 
signal de 200 mb (0,2b) 


Le 100% correspond à un 


signal de 1000mb (1bar) 


Figure 110: Fonctionnement 
transmetteur pneumatique 
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Correspondance mesure / signal analogique: 


Quand le process est mesuré de ‘X’ valeur inférieure à ‘Y’ valeur inférieure, la 
transmission analogique se fera de 20 kPa (pour ‘X’) et 100 kPa (pour ‘Y’). 


25% 50% 75% 100% 


—  —— H 


TRANSMISSION 


m M jM 


0 25% 50% 75% 100% 


Échelle de transmission en % mais fonction de 
l'énergie, des normes en vigueur: 20 à 100 kPa / 200 
à 1000 mb / 3 à 15 PSI /4 à 20 mA/...etc... 


Figure 111: Correspondance mesure et signal analogique 


Exemple : 
Dans le cas d'un transmetteur de mesure de niveau étalonné pour une échelle dont le zéro 
est à 2 m, et l'étendue de 1m, nous aurons les correspondances suivantes : 


Hauteur de Signal N 
liquide dans le pneumatique (en Indication en 
mbars) % 


ballon (en m) 


Aiguille en butée 
haute si le niveau 
dépasse 3m 


Aiguille en butée 
basse si le niveau est 
inférieur à 3m 


Figure 112: Exemple de correspondance mesure et signal analogique 
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Fonctionnement d’un transmetteur électrique / électronique 


Par rapport à la transmission pneumatique les signaux sous forme de courant électrique 
dont l'intensité varie de 4 à 20 mA, suivant la valeur du signal à transmettre, présentent les 


avantages suivants : 


æ Une très grande vitesse (quasi instantanée) de circulation sur de grandes 


distances. 


k Une réduction significative de la consommation d'Air Instrument 


Une très grande facilité de traitement des informations grâce à des ordinateurs et 
microprocesseurs. 


Élaboration du Signal Électrique : 


On distingue deux grands systèmes qui correspondent au principe de Buse / Palette : 


+ Les appareils à équilibre de force dans lesquels la partie transmetteur est 
l'équivalent électrique du transmetteur pneumatique. 


+ Les appareils à déplacement dans lesquels la pression ou la différence de 
pression agit sur un élément sensible, la déformation de cet élément est mesurée 
par un capteur de déplacement, qui suivant le type d'appareil met en œuvre les 
phénomènes physiques, tels que : 


=  Condensateur à capacité variable 


= Transformateur différentiel 
= Jauge de contrainte 
= Bobine à induction variable 


Description des transmetteurs électriques: 


Le transmetteur 
convertit la mesure 
en signal électrique. 


Quelque soit sa 
technologie, il est 
constitué de 
plusieurs dispositifs 
suivant le schéma : 


Figure 113: 
Dispositifs d’un 
transmetteur 
électrique 


Force ou Déplacement 
venant de la cellule de 
mesure 


Alimentation 
Électrique 


24 ou 48 v 
(continu) 


Courant 
d’Alimentation 
Interne 


Sortie du 
Signal de 
Régulation 4 
à 20 mA 
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Transmetteur à capacité variable : 


En déplaçant une des plaques du condensateur, la 
charge est modifiée et donc le courant qui sera 
proportionnel au signal de ‘process’. 
Capacitance 
Figure 114: Transmetteur à capacité variable Plates 


Pivot Point 


Transmetteur à capacité variable et 
transformateur : 


Même principe qu’au dessus. 


Le transformateur est utilisé pour amplifier 
le signal. 


Transformer Control 


Des pertes de charges (friction) pouvant 
influencer la lecture, un ‘feedback’ est 
incorporé qui contrebalance et équilibre le 
mouvement des plaques du condensateur. 


Figure 115: Transmetteur à capacité 
variable et transformateur 


Fils conducteurs 


Plaques du condensateur 


Membrane détectrice 


- Isolant rigide 


Figure 116: Constitution 
d'un transmetteur à m Huile au silicone 


mesure capacitive il 


Joints soudés 


Membrane isolante 
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Cellule de Aimant permanent 
Transmission 


Bobine de Contre Réaction 


xe 1 de rotation par flector 


Signal de 
G 

4 à 20 mA 

Amplificat 


K alet de réglage de l’échelle 


Ressort d AMW 


réglage Membrane d’étanchéité 
Zéro 

Axe 2 

Cellule de mesure 
Détecteur 
d’écart 


Corps ———————— 


P1 P2 


N 


Figure 117: Transmetteur à équilibre de forces 


La différence de pression dans la cellule se traduit par une force à équilibrer qui s'exerce 
sur un levier mobile autour de l'articulation 2. 


Dans la cellule de transmission se trouve: 


+ Le détecteur de déplacement : Aimant permanent solidaire du levier mobile 
autour de l'axe 1 qui se déplace devant un e bobine (transmetteur différentiel). 


» Le système de Contre Réaction : Qui développe une force sous l'action d'un 
courant électrique. Il est constitué d'une bobine solidaire du levier et située dans 
l'axe de l'aimant. 
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2.3.4. Exercices 


23. Quand le niveau de liquide monte ou descend dans ce manomètre, cela veut dire : 


20 PSI —=— 147 PSI 
Q La pression augmente N 


Q La pression diminue 


Q La pression ne bouge pas A B 


24. Quand la pression de ligne diminue à 18pPSI, le niveau ‘B’ : 


ĝ 2Ps 


Q Descend 


Q Monte 


25. Ce manomètre mesure une pression : 


ES) 
@ © 


A 


Q Absolue B 


Q Relative 


0 Différentielle 


26. Avec une tube de Bourdon, une augmentation de pression fait : 
ü Rétracter le tube 
Q Ouvrir / dilater le tube 


27. Une augmentation de pression fait bouger la pointe de l'aiguille : 


Pointer 


Q Vers la droite 


Q Vers la gauche 
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28. Le tube ‘spirale’ et le tube ‘hélicoïde’ par rapport au ‘Bourdon’ seront : 


QI Plus précis 


Q Moins précis 


Spiral 
Helix 
29. Cet indicateur lit une pression : 
Process A Process B 
Q Absolue 
Q Différentielle 
Left i „J Right ü Relative positive 


30. Le soufflet propose un plus grand déplacement que la capsule, il ‘bougera plus pour 
une petite pression. Q’est le plus précis ? 


Q Le soufflet 


Q La capsule (diaphragme) 


31. Quel flotteur faussera l'indication ? 


à 7 y 


ü A 


0 B 


A. B. 


32. Un aluminium est recommandé pour un liquide acide : 
ü Vrai 


Q Faux 
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33. La force exercée sur le tube de torsion est moindre en 


üA 


U B 


A 
34. La hauteur de colonne du niveau à glace dans ‘B’, sera 


Tank Liquid Mercury 


ü Identique à ‘A’ 
ü Plus petite que ‘A’ 


Q Plus grande que ‘A’ 
A B 


35. Donner le ‘ratio’ des grandeurs de colonne entre ‘A’ et ‘B’ 


Tank Liquid Mercury 
A B 
36. Sile liquide est plus dense, il faudra plus ou moins de pression d’air pour produire 
des bulles ? 
Q plus 
0 moins 
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37. Plus le niveau est haut et plus ou moins de rayons atteignent le détecteur ? 


Vapor 
FA Liquid 
=] 
Radiation Source 


Q plus 


Q moins 


38. Le débit pour un rotamètre est fonction de : 


Q La pression différentielle 


Q La section du ludion 


Q L'effet de poussée d’Archimède 


39. Gaz circule dans ces 2 conduits, avec orifice identique, dans lequel le débit est le 


plus grand 


ü A 


U B 


40. Les plaques à orifices sont : 
ü Facile à usiner 
ü Facilement insérées 


Q Facilement changées 


30 PSIG 10 PSIG 20 PSIG 15 PSIG 
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41. Chacun de ces conduits utilise une tuyère pour mesurer le débit, dans quelle ligne le 
débit est le plus grand : 


Q A 
OB 
A B 
42. Dans quel tube le débit est le plus grand 
20 PSIG 40 PSIG 
Q A 
QB 
10 PSIG 
A B 
43. Chaque rotation de « impellers » donne 
Impellers 


ü La même quantité de débit 


Q Une quantité différente 


44. Sila température augmente, l'aiguille se déplace 


Q Vers la droite 


Q Vers la gauche 
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45. Cet instrument mesure 


| Liquid Or Gas 
QI Une pression 


Q Une température 


46. L'’accroissement de vapeur augmente ou diminue la pression dans le tube en spirale 
| n 


Q Augmente 


Q Diminue 


47. Un thermomètre thermoélectrique 


Q Transforme de la chaleur en valeur électrique 
Q Mesure une résistance et/ou un courant électrique 


Q Les 2 possibilités ci-dessus 


48. Quel est le thermomètre le plus sensible : 
Q Le thermomètre bimétal 


Q Le thermomètre thermoélectrique 
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49. Les valeurs de résistance 


Resistance Element 
(Plat num Wire) 


Q Augmentent quand la température augmente 


Q Diminuent quand la température augmente 


50. Identifier les différentes parties du thermocouple 


Q Point de température de référence 
Q Mesure de la température 


Q Jonction 


51. Dans ce montage (connections séries dans l’'échappement), que mesure le 
millivoltmètre ? 


Q La somme des températures 
Q Trois différentes températures 


ü La moyenne des trois températures 


52. Cet appareil portable est constitué par : 


0 2 thermocouples 
Q 1 résistance et un voltmètre 


Q 1 thermocouple dans un doigt de gant avec 
un millivoltmètre 


Voltmeter 


53. C’est une vanne 


Q À clapet 
Q À papillon 
Q À guillotine 


Q Manuelle 
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54. Attribuer la lettre à la description concernée. Sur une membrane dans la tête de 
l’actuateur, lair peut âtre connecté pour action vers le haut aussi bien que vers le 
bas. 


La flèche indique l'arrivée d'air 


Q Air ferme - manque d’air ouvre (air close — air failure opened) Vanne :... 
Q Air ferme - manque d'air ouvre (air close — air failure opened) Vanne :... 
Q Air ferme - manque d’air ouvre (air close — air failure opened) Vanne :... 
Q Air ouvre — manque d'air ferme (air open — air failure closed) Vanne :... 
Q Air ouvre — manque d'air ferme (air open — air failure closed) Vanne :... 
Q Air ouvre — manque d'air ferme (air open — air failure closed) Vanne :... 


55. Quel actuateur exerce la plus grande force ? 
Q Le piston 


Q La membrane (diaphragme) 


56. Le signal analogique commandant un récepteur (depuis le cerveau) pourra être : 
ü Pneumatique 
Q Hydraulique 
Q Électrique 


Q Pourra être les 3 
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57. Le signal digital commandant un récepteur (depuis le cerveau) pourra être : 
ü Pneumatique 
Q Hydraulique 
Q Électrique 


Q Pourra être les 3 


58. Ce « système » est : 


Q Un four 


Q Un échangeur 


Q Un débitmètre 


Steam In 


59. Dans cette ‘régulation’, si l’un désire de lair chaud à température constante en sortie, 
au plus l'air d'entrée sera froid, au plus il faudra : 


Air In Q Fermer la vanne de vapeur 
Q Ouvrir la vanne de vapeur 


Q Laisser faire la vanne 


Steam In 


60. Quand la palette (flapper) se rapproche de la buse (nozzle), cela signifie que : 


Transmission Line 


Q Le débit du ‘process’ augmente 


Q La Pression d’air alimentation (20 PSI) 
augmente 


20 PSI 
Q Le débit du ‘process’ diminue 


Q La AP aux bornes de l’orifice diminue 
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61. Ces débitmètres sont : 


Q A pression différentielle 
Q A section variable | 
Q A mesure directe w w 


62. Cette turbine sera actionnée par : 
Q Une énergie extérieure annexe 


Q Le gaz circulant dans le conduit 


Q La force centrifuge du fluide dans le conduit 


Q Le liquide circulant dans le conduit 


63. Attribuez la lettre adéquate à la description pour ces appareils mesurant la pression : 


O Le tube de Bourdon lé | | 
CL] Le soufflet 
A B 
E Le manomètre à membrane 
O Le manomètre © 
c D 


64. Pour ces 3 ‘thermomètres, attribuer la description à la lettre adéquate : 


C1 Dilatation de métal 


O Peut fonctionner avec de la vapeur dans le 
système de détection / transmission 


C1 Thermomètre 
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65. Identifier ces différents capteurs de température : 


C1 Thermopile c 


A 
O Thermistance TT, 
O RTD | C) 


O Thermocouple L, 


66. Identifier ces types de vannes en attribuant la lettre concernée : 


&—+ 


O Vanne à siège et clapet (plug & cock valve) 
L Vanne à guillotine (gate valve) 


O Vanne papillon (butterfly valve) 


67. Quel appareil mesure un niveau en utilisant un ‘changement’ de pression 
Q A radiation Gamma 
Q A tube de torsion 
Q Le manomètre à membrane 
Q Le bulle à bulle 
Q Le flotteur avec levier 


Q Le manomètre à mercure 
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68. Quel appareil n’est physiquement pas en contact avec le ‘fluide’ à mesurer 
Q A radiation Gamma 
Q Le bulle à bulle 
Q Le flotteur et levier 
Q Le niveau à glace 
69. Quel appareil de mesure de niveau utilise la pression différentielle uniquement : 
Q Le manomètre à membrane 
Q Le tube de torsion 
Q A radiation Gamma 
Q Le flotteur et levier 
Q Le manomètre 
Q Le bulle à bulle 
70. Quel appareil utilise un plongeur 
Q Le manomètre 
Q Le bulle à bulle 
Q Le tube de torsion 
Q Le niveau à ruban 
Q A radiation Gamma 
Q Le manomètre à membrane 
71. Quel appareil ne provoque pas de perte de charge due à la mesure 
Q La tuyère 
Q La plaque à orifice 
Q Le débitmètre magnétique 


Q La turbine 
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72. Une pression absolue 


Q Se mesure à partir du 0 absolu 


Q Peut se mesurer avec un transmetteur de pression différentielle dont le 
coté HP est relié à l'atmosphère 


Q Ne s'applique qu'aux dépressions 
Q Se mesure à partir de la pression atmosphérique 


ü Représente un débit 


73. Quel type de vanne utilise la rotation pour changer / réguler le débit : 
Q Vanne à clapet 
Q Vanne à guillotine 
Q Vanne papillon 
74. Cet appareil mesure : 
ü Une pression 
Q Un débit 
Q Une pression différentielle 


Q L'indication du ‘controller 


75. Identifier les lettres ‘A’ , ‘B’, ‘C 


E Course de vanne 


O Consigne 


E Échelle de mesure 
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3. INSTRUMENTATION ET SCHEMAS 


3.1. GLOSSAIRE 


Tous les termes spécifiques à l’instrumentation et à la régulation ne vont pas être 
énumérés ci-après 


Certains termes, dénominations, appellations peuvent vous être déjà familiers et vous 
jugez non utile de les noter, soit ! 


II vous est demandé de faire votre propre glossaire, votre propre « pense bête ». Écrivez 
vous-même les annotations et explications que vous jugez utiles pour la compréhension 
de ce que vous avez vu ; pour ce qui reste à voir, vous reviendrez sur ce chapitre et 
compléterez vos notes. Insérer des pages si nécessaire. 


Ce document vous sera utile tout au long de votre carrière, vous y reviendrez tôt ou tard 
pour le consulter. Ce que vous aurez noté vous-même sera (probablement) plus facile à 
comprendre. 


Et n'oubliez pas de poser des questions, c'est le moment. Ce qui peut paraître évident et 
simple pour l’instructeur ne l’est pas forcément pour vous. Aucune question n'est ridicule, 
celle que vous aller poser est certainement sur les lèvres d’autres participants qui eux 

« n'osent pas » la poser.... 


Vous allez être opérateur, celui-ci utilise tous les jours les mesures, les instruments, la 
régulation. Ce sera quand même beaucoup plus simple pour vous dans votre (future) 
profession, de comprendre un maximum de bases dans ce domaine. 


3.2. LES PLANS 


En temps qu'opérateur vous utiliserez le plan de base qui est considéré comme la bible de 
l'opérateur, c'est le P&ID, pour le « Piping & Instruments Diagram ». 


Vous ferez référence à ce document dans les autres cours et par la suite sur le site. En 
arrivant sur une installation, la première chose que vous ferez c'est de demander un jeu 
de P&ID's, soit P&ID au pluriel car un site est composé d’un ensemble de systèmes et 
sous-systèmes ayant tous leur P&ID voire un jeu de P&ID’s. Sans ces derniers, vous êtes 
« aveugle » et incapable de travailler sur « votre site ». 
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a e 


Figure 118: P&ID de base pour une régulation de débit 


La normalisation a été en premier établie par les anglo-saxons et adoptée par l'ensemble 
de la profession. De ce fait les appellations, dénominations sont de langue anglaise y 
compris sur les sites français (en France). 


La représentation des organes de production et des lignes de ‘process’ n’est pas le 
présent sujet, ce sera tout ce qui concerne « l'instrumentation ». C'est à dire l'ensemble 
des instruments, appareils, appareillages,...etc... qui sont nécessaires à la mesure de 
toutes les données ‘process’ nécessaires, à la régulation de ces données et en retour, au 
contrôle de ce même ‘process. 


3.2.1. Normes ISA 


Les pages ci-après sont une traduction des « standards ISA » concernés. Cela pourra 
vous paraître une ‘longue’ zone de texte, mais ceci fait référence à une norme officielle et 
qui sait vous en aurez peut être besoin un jour en cas de discussion... 


Référez vous toutefois à la version officielle en anglais si vous avez besoin de référence 


‘formelle’. 


3.2.1.1. Introduction normes ISA 5.1, 5.2, 5.3 


La raison de l'établissement de ces normes de représentation graphique est pour avoir 
une uniformité dans la profession de l'instrumentation. Les normes choisies ont été celles 
de l'ISA (Instrument Society of America). 


Ces normes de représentation graphique devront être utilisées pour tout graphique, 
dessin, document dans lequel des instruments apparaissent. 


Chaque instrument devra être codifié, représenté suivant la représentation ci-après. Tous 
les instruments ne sont toutefois pas énumérés ci-après ; vous devrez vous référer à la 
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‘bible’ ISA si besoin est. Mais beaucoup plus simplement au jeu de P&ID’s de votre site 
car les premières pages de ce document listent tous les symboles et schéma de base 
utilisés. 

3.2.1.2. Exemples 


Identification fonctionnelle 


L'identification fonctionnelle d’un instrument (ou son équivalent fonctionnel) consiste en 
une suite de lettres. La première désignant (obligatoirement) la grandeur mesurée et les 
lettres suivantes identifiant les fonctions effectuées. 


Analysis (Analyse) Alarm (Alarme) 
B Burner (brûleur, flamme) Au choix Au choix Au choix 
a Ne Controller (Contrôle Controller 
C Conductivity (Conductivité) éventuellement) (Contrôle) 
D Density / Differential Différentiel 
(Densité / Différentiel) Ratio 
Sensor | primary 
E Voltage element 
F Flow (débit) ou Fraction 
(ratio) 
G Gaz explosivité Gauge (indicateur) Gauge 
User choice Glass (niveau à glace) | (indicateur) 
H Hand (manuel) High (haut) High (haut) 
i Intensity (intensité Indicator (Indicateur 
électrique : courant) local ou à distance) 
J Power (puissance) 
Time, Time schedule Control 
K h 
(programmateur) Station 
L Level (niveau) Light ou Led (voyant) Low (bas) Low (bas) 
M User choice (au choix) ou Middile 
Momentary 
User choice (au choix) ou 
N E ; 
détection incendie 
O User choice (au choix) Orifice, restriction 
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Pressure, Vacuum 
(Pression, vide) 


Q Quantity (Quantité) 


Radiation 
R éventuellement commande à 
distance (remote) 


Speed, Frequency, (vitesse, 


5 fréquence) 

T Temperature (Température) 
U Multivariable 

V Vibration (déplacement 


palier , accéléromètre) 


W Weight, Force (poids, force) 


X Unclassified (divers) 

y Event, state or Presence 
(Au choix utilisateur) 

7 Position, dimension 


(position, fin de course) 


Point — test connection 


Integrate, totalize 
(compteur, intégrateur) 


Recorder (enregistreur 


Switch (contact) 
Safety (Sécurité) 
Transmitter 
(Transmetteur) 

Multi function 
(multifonction) 

Valve, damper, louver 
(vanne et assimilé) 


Well (thermowell) 
(puits thermométrique) 
Unclassified (divers) 


Relay, Computer, 
converter (relais de 
fonction, convertisseur) 


Recorder 
(enregistreur 


Switch 
(contact) 


Transmitter 
(Transmetteur) 


Multi function 
(multifonction) 


Valve (vanne) 


Unclassified 
(divers) 


Relay (relais 
de fonction) 


Driver 


Multi function 
(multifonction) 


Unclassified 
(divers) 


Table 2: Lettres d'identification en gras, version originale en anglais 


Identification de boucle 


L'identification de la boucle consiste en une lettre et un nombre. Chaque instrument dans 
la même boucle aura le même numéro de boucle. Chaque boucle dď'instrumentation a une 
seule et unique numérotation. Un instrument peut être commun à 2 boucles de contrôle, 

dans ce cas il aura l'appellation de la boucle principale. 


3.2.1.3. Principe de l'identification ISA 


Chaque instrument a sa propre et unique identité (tag number) par un code 
alphanumérique comme indiqué dans le tableau ci-après. 


L'identification de la boucle, partie de l'identité d'un instrument sera commune à 
tous les instruments inclus dans la boucle concernée (numéro d'identification). 


Un suffixe ou préfixe pourra être ajouté pour compléter l'information. 
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Identification type : 


Identification « classique » 
TIC 103 Identification de l'instrument ou « tag number » 
Identification de la boucle 
Numéro d'identification de la boucle 
Identification fonctionnelle 
1°" lettre pour Température 


2°" lettre pour Indicateur 


3°" lettre pour Controller 


Identification « étendue » 
10-PAH-5A ‘Tag number 
10 Préfixe optionnel 
A  Suffixe optionnel 


Note : les ‘tirets’ sont également optionnels 


Le numéro de boucle inclus généralement des informations suivant un code pré- 
établi tel que le type d'unité ou de système d’une installation. Toutefois au moment 
do projet il est loisible d'établir la codification spécifique souhaitée. 


Exemple de numérotation de boucle par unité (chez Total) 


100 
200 
300 
400 
900 
600 
700 
800 
900 


Puits et manifolds 

Gaz basse pression 

Traitement huile et expédition -cuve de purges -sump drains 
Traitement d'eau de gisement 

Compression gaz 

Traitement et distribution gaz HP 

Traitement et injection d'eau 

Produits chimiques, fuel gaz, air comprimé 

Réseau annexes (eau potable, eau industrielle, vapeur, ...) 
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Par exemple : les boucles d’un compresseur s’échelonneront 501, 502, 503, 504 jusque 
5xx et dans le cas de plusieurs unités de compression (comme pour une unité avec 
‘beaucoup’ de boucles), l'identification pourra comporter 4 chiffres. 
Dans ce cas : Compresseur 1, boucles 5101, 5102, 5103,....... 51xx 

Compresseur 2, boucles 5201, 5202, 5203... 52xXx 


Compresseur 3, boucles 5301, 5302, 5303... 53xx 
Et ainsi de suite 


Chaque instrument est représenté sur les plans par un symbole (chapitre suivant) 
et accompagné par une bulle (un cercle) dans laquelle sera l'identification (fonction 
et numérotation de boucle 


La bulle spécifie l'emplacement de l'instrument 


© Instrument monté localement 
Instrument monté sur un tableau local 


O Instrument monté sur le tableau principal ou console (retransmis en SdC) 
©) Instrument monté en SdC ou en arrière du tableau principal 


Etc Et tout autre représentation jugée utile 


Dans tous les cas, se référer aux premières pages du jeu de P&ID’s 


Exemples: 
Pressure Element Flow Controller Pressure Differential Switch High 
Capteur de Régulateur Contacteur de Pression 
Pression local de Débit Différentielle haute 
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3.2.1.4. Identification fonctionnelle 


» L'identification fonctionnelle d’un instrument se réfère à la Table 1 (au dessus) et 
comporte une première lettre désignant la mesure ou la variable mesurée, ainsi 
que une ou plusieurs autres lettres indiquant les fonctions effectuées. 


» L'identification fonctionnelle d’un instrument est faite suivant sa fonction et non 
suivant sa technologie de construction. Ainsi, un enregistreur de pression 
différentielle utilisé pour mesurer un débit sera dénommé ‘FR’; un indicateur de 
pression et un fin de course actionné par la pression mais connectés en sortie d’un 
transmetteur de niveau pneumatique (LT) seront respectivement identifiés ‘LI’ et 
‘LS’. 


+ Dans une boucle d’instrumentation, la première lettre d'identification fonctionnelle 
est sélectionnée suivant la variable mesurée ou l'élément initiateur, et non suivant la 
variable ‘manipulée’. Ainsi une vanne de contrôle régulant un débit suivant les 
informations d’un régulateur de niveau est une ‘LV’ et non une ‘FV’. 


Les lettres complémentaires (suivant la 1 dans l'identification fonctionnelle, 
désignent une ou plusieurs fonctions passives et/ou une plusieurs fonctions de 
sortie. Une lettre modificatrice peut être utilisée si nécessaire en complément de 
une ou plus des lettres complémentaires si besoin est. Ainsi TDAL contient 2 lettres 
modificatrices. La lettre ‘D’ change la variable mesurée ‘T'en une autre variable soit 
une Température Différentielle. La lettre ‘L’ réduit la fonction ‘A’ en une seule 
fonction spécifique : ‘Alarm Low’ pour alarme de niveau seuil bas. 


La séquence des lettres d'identification commence par une première lettre 
sélectionnée suivant la Table 1. Les lettres d'indication, de fonction passive suivent 
dans un ordre ‘logique’ dans la boucle. Ainsi la lettre ‘C’ (Control) précède la lettre 
‘V’ (sortie de fonction) pour PCV (Pressure Control Valve) valve indépendante de 
régulation de pression. En règle générale, les lettres modificatrices sont placées 
immédiatement après la lettre qu'ils doivent ‘modifier’. 


Une fonction multiple peut être représentée sur un plan / schéma par autant de 
bulles qu'il sera nécessaire en fonction des variables mesurées, des différentes 
fonctions. Ainsi, un contrôleur de température avec fin de course peut être identifié 
avec 2 bulles tangentes, une indiquant TIC 103 et l’autre TSH 103. L'instrument 
pourra être désigné TIC/TSH 103 dans les écrits de référence mais pourra aussi 
être désigné TIC 103 en temps qu'identification générale sur le P&ID (le TSH étant 
sous-entendu), tandis que le TSH 1003 ne sera utilisé que sur les schémas de 
circuit électrique (schéma de boucle). 


æ Le nombre de lettres regroupées pour désigner un instrument doit être le plus petit 
possible, à l'initiative de l'utilisateur Le nombre total de lettres ne doit pas 
excéder quatre. 
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æ Le nombre de lettres peut être accommodé en : 
- Arrangeant les lettres de fonction en sous-groupes (paragraphe f ci- 
dessus) 
- « Oubliant » par exemple la lettre ‘l’ pour Indication quand un instrument à 
la fois indique et enregistre (Record), seule la lettre ‘R’ sera utilisée. 


Toutes les lettres d'identification sont dans la partie supérieure de la bulle. 


3.2.1.5. Identification de boucle 


» L'identification de boucle consiste en une lettre (la 1°° lettre) et un nombre. 
Chaque instrument de la même boucle utilise ce même nombre et cette même 
lettre. Chaque boucle d'instrumentation est unique (dans une unité), il n'y 
qu'une seule identification. Un instrument ‘attaché’ à une ou plusieurs boucles 
aura l'appellation de la boucle ‘dominante’ (cas d’un sélecteur haut / bas par 
exemple) 


+ La numérotation des boucles peut être en parallèle ou en série. 
La numérotation parallèle implique de démarrer une nouvelle séquence pour 
chaque nouvelle lettre ; exemple TIC-103, FRC-103, LIC-103, AI-103, etc. 
La numérotation série implique l’utilisation d'une séquence de nombres dans un 
projet ou un ‘important’ système, sans tenir compte de la première lettre 
d'identification ; exemple TIC-100, FRC-101, LIC-102, AI-103, etc. 
La numérotation d'une boucle peut commencer par ‘1° ou tout autre numéro 
‘pratique’ tel que 001, 301 ou 1201. 
Le nombre pourra incorporer des informations codées si nécessaire mais la 
simplicité est fortement recommandée. 


æ Si dans une même boucle, plusieurs instruments ont la même fonction 
d'identification, un suffixe peut être ajouté au numéro de boucle. Exemple : FV- 
103A, FV-103B (vannes en ‘split-range’) ou TE-225-1, TE-225-2, TE-225-2 ; TE- 
225-4, etc... (Thermocouples sur conduit d'échappement d’une turbine). 
Cependant il peut être plus pratique ou logique de dénommer avec des numéros 
de boucle différent ; par exemple FT-102 et FT-103 au lieu de FT-102A et FT- 
102B, c'est au choix de l'utilisateur. 

Les suffixes peuvent être utilisées en fonctions des règles suivantes : 

- Avec une lettre À, B, C, etc dans la partie supérieure de la bulle 

- Avec des numéros en complément de l'identification de la boucle ; par exemple 
pour un enregistreur de température multipoint, TE-25-1, TE-25-2, TE-25-3, etc... 
correspondant à l'identification du point concerné. 

- Avec d’autres et numéros pour d’autres sous suffixes 


Un instrument qui remplit plusieurs fonctions peut être dénommés par toutes ses 
fonctions. Par exemple, un enregistreur à 2 voies FR-22 et PR-24 pour le débit de 
la boucle F-22 et la pression de la boucle P-24, peut être nommé FR-22/PR-24. 
Un enregistreur à 2 voies pour 2 pressions peut être nommé PR-32/34. Un 
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indicateur commun pour 2 alarmes de températures haut et bas peut être désigné 
TAHL-21. 


Les accessoire d’instrumentation (purges, détendeurs, alimentations, filtres, pot 
d'interface, etc...) qui ne sont pas systématiquement représentés sur le P&ID (de 
base) mais qui ont besoin d’une identification pour ‘x raisons, doivent être 
identifiés (tagged) individuellement suivant leurs fonctions et en utilisant la même 
identification que la boucle sur laquelle ils sont utilisés. Toutefois avoir une 
identification dans la boucle n'implique pas systématiquement la représentation 
schématique (sur le P&ID) dans cette même boucle. En alternative, l'accessoire 
peut avoir la même identification que l'appareil auquel il est associé, mais avec 
une information explicative. Ainsi le jeu de brides d’une plaque à orifice FE-7 peut 
être identifié par FX-7 mais aussi par FE-7-FLANGES (Flange pour bride) ; la 
purge d’un indicateur PI-8 peut être PI-8-PURGE ; Le doigt de gant (thermowell) 
associé avec l'indicateur TI-9 peur s'appeler TW-9 mais aussi TI-9 
THERMOWELL. 

Au choix aussi de l'utilisateur d'employer d’autres dénominations pour les 
accessoires (non représentés sur le P&ID). 


3.2.1.6. Symboles 


D 


Voir dans le chapitre suivant les symboles le plus communément utilisés. Les 
représentations sont typiques de l'interrelation entre l’image et la fonction de 
l'instrument. Cet usage, ce choix de symbole, n’impliquent pas cependant une 
restriction dans la représentation et la fonction de l'instrument. Il n'existe pas de 
recommandation stricte quant à la représentation graphique et au choix d'un 
symbole. Libre à l'utilisateur de préférer un type de représentation plutôt qu'un 
autre. 


La bulle est utilisée pour désigner des symboles distincts sur des instruments bien 
répertoriés. La ligne reliant la bulle à l'instrument est tracée afin de ne pas toucher 
l'instrument (mais le frôler). La bulle sert à identifier un instrument uniquement. 


Un symbole distinct dont la relation avec le reste de la boucle est évidente n’a pas 
besoin d'être identifié (tagged) sur le plan. Par exemple des brides d'orifice et 
même une vanne de contrôle qui font partie intégrante d’un système (sur un 
schéma / sur un plan) n'ont pas besoin d’être identifié (avec une bulle). Ainsi, il 
est optionnel de dénommer un élément primaire (FE, TE, ...) raccordé à un autre 
instrument répertorié (tagged). 


Une note explicative peut être ajoutée, adjacente à un symbole, à une ligne pour 
clarifier la fonction d'un item. Par exemple ajouter 3-9 PSI et 9-15 PSI, tout 
comme les lettres F.O. (pour failure opened) et F.C. (pour failure closed) à côté 
des bulles de 2 vannes en split-range aide « fortement » à la compréhension du 
‘process’. 
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» Les dimensions des bulles et symboles représentés dans les exemples (ci-dessus 
et ci-après) sont celles généralement recommandées. Néanmoins les dimensions 
des schémas et P&ID’s peuvent demander l'adaptation de ces dimensions. Leurs 
dimensions sont également fonction de l’ensemble des symboles d’un plan. 


I À part les notions de netteté et lisibilité, les symboles peuvent être utilisés dans 
n'importe quelle orientation. De même les lignes entrant ou quittant un symbole 
du côté approprié, peuvent être dans n'importe quelle orientation. Cependant les 
blocks de fonction algébrique (Table 2) doivent toujours être représentés en 
horizontal. Des flèches peuvent être ajoutées pour clarifier les indications (comme 
pour la direction du débit). L'utilisation de flèches, notamment dans des procédés 
compliquées aidera à la compréhension. 


+ Les alimentations pneumatiques et électriques ou autre source d'énergie n'ont 
pas à être représentés sur les plans sauf si leurs représentations et identifications 
s'avèrent essentielles pour la compréhension des dits plans. 


En général une seule ligne d’interconnexion est suffisante pour représenter la 
ou les liaison(s) entre les instruments sur les P&ID’s même si physiquement 
plusieurs liaisons existent entre ces instruments. 


+ La séquence dans laquelle sont représentés les instruments ou les fonctions 
d'une boucle sur un schéma reflètent la logique fonctionnelle de la boucle, même 
si les arrangements et les ‘réelles’ connexions ne correspondent pas à cette 
logique. Par exemple une boucle analogique transmettant un voltage demande 
(physiquement) des connexions parallèles, tandis qu'une boucle de courant 
demande des connexions séries ; cependant, la représentation sur schéma de 
boucle est pourtant la même : en parallèle, ceci pour indiquer clairement les 
interrelations fonctionnelles tout en gardant neutre la présentation du type 
d'instrument utilisé. Les connexions « correctes » sont représentées sur un autre 
schéma adapté à représenter les connexions électriques. 


+ Le niveau de représentation graphique détaillée est laissé à l'initiative de 
l'utilisateur (designer). Les symboles et appellations peuvent représenter à la fois 
le hardware et la fonction. Un jeu de plans et schémas spécifiques est 
généralement utilisé pour représenter les détails de montage. PFD (Process Flow 
Diagram) sont généralement moins détaillés que les plans d’ingenerie (P&ID's). 
Le degré de détail pour ces derniers reste toutefois au gré du bureau d’études. 


Il est commun dans les plans d'ingenerie « d'oublier » les liaisons de verrouillage 
(interlock) ou de ‘relais’ nécessaires au bon fonctionnement des installations, 
particulièrement les verrouillages / relayage d'ordre électrique. Par exemple un fin 
de course de niveau (level switch) peut être montré déclenchant une pompe, un 
« flow switch » ou un « pressure switch » peut actionner un solénoïde. Dans tous 
ces cas, les relais, connexions électriques et les autres composants sont 
considérés comme des détails à représenter « ailleurs ». Un autre exemple : un 
transformateur de courant peut être ‘oublié’ en représentation P&ID en montrant 
le moteur électrique connecté directement sur le ‘process’. 
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Parce que les représentations entre P&ID, schémas de détail, PFD, vue sur écran 
de contrôle, etc... peuvent être différentes et prêter à confusion, le décideur 
choisissant « ses » symboles devra tenir compte des représentations du vendeur, 
des définitions de l'instrument, de l'appareil, des usages dans tel ou tel type 
d'industrie et surtout devra faire preuve de logique et de bon sens. 


3.2.2. Représentation graphique (Instrumentation) 


Liaison Instrument(s) : 


Ligne instrument (ligne d'impulsion) 
Signal pneumatique ee 


Signal électronique, analogique ou logique ==  ------ 


Signal numérique —0—0—0— 
Signal hydraulique ————— 
Par capillaire à dilatation de liquide ou gaz _——- 
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Montage et location des instruments : (suivant les normes) 


4 | PELD MOUNTED INSTRUMENT 


INSTRUMENT MOUNTED ON 
MAIN CONTROL ROOM PANEL 


|] 
j 


FRS. 


INSTRUMENT MOUNTED BEMIND 
MAIN CONTROL ROOM PANEL 


db 
ME 


INSTRUMENT FUNCTION MOUNTED 


Di 


C ON LOCAL PANEL 
CLN MSTRNENT FUNCTION MOUNTED 
7 BEHAND LOCAL PANEL 
ls. * 
4 \ INSTRUMENT SHOWN ON ANOTHER 
\ j DRAWING 
T af 
vE 
OTT 
N ) PELD MOUNTED LIGHT 
ZAAN 
p, 
/ N uGHT MOUNTED ON 
T F, MAIN CONTROL ROOM PANEI 
SA 
ET 
CA 


UGHT MOUNTED ON LOCAL PANEL 


q 


\ 
Z 


LOCAL DCS 
SHARED CONTROL FUNCTION 


PRIMARY DCS SHARED DISPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
ALESSIBLE TO OPERATOR 


PRIMARY DCS SHARED DISPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
INACCESSIBLE TO OPERATOR 


AUXILIARY DCS SHARED DISPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
ACCESSIBLE TO OPERATOR 


()  O Q 


Instrument monté sur site 


Instrument monté sur le tableau principal 
en salle de contrôle 


Instrument monté en face arrière du 
tableau principal de la salle de contrôle 


Instrument effectuant une fonction monté 
sur tableau local 


Instrument effectuant une fonction, monté 
en face arrière sur tableau local 
Instrument à voir sur un autre plan 


Lampe témoin (ou LED) montée sur le site 


Lampe témoin, indication monté sur le 
tableau principal en salle de contrôle 


Lampe montée sur tableau local 


Indication sur DCS local 


Indication ‘primaire’ sur DCS local 
accessible à l'opérateur. Primaire pour 
mesure de grandeur ‘process. 


Indication ‘primaire’ sur DCS et en local 
inaccessible à l'opérateur. 

Indication ‘secondaire’ sur DCS et en local 
accessible à l'opérateur. Secondaire pour 
mesure de grandeur résultante (lampe). 
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MUILIARY DCS SHARED DISPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
WACCESSELE TO OFERATODR 


HARD WIRED INTERLOCK 


LOCAL PLC 
SHARED CONTROL FUNCTION 


PRIMARY PUE SHARED DSFPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
ACCESSIBLE TO OPERATOR 


PRIMARY PLE SHARED DISPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
WACCESSELE TO OPERATOR 


PRIMARY COMPUTER SHARED DPLAY 
AUXILIARY PLE SHARED OGPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
ACCESSIBLE TO OPERATUR 


PRIMARY COMPUTER SHARED DISPLAY 
AUKLARY FLC SHARED DSFPLAY 
SHARED CONTROL FUNCTION 
IMACCESSELE T0 OPERATOR 


LÜCAL COMPUTER 
SHARED CONTROL FUNCTION 


SHARED CONTROL FUNCTION 
ACCESSIBLE TO OPERATOR 


SHARED CONTROL FUMGTON 
INACCESOBLE TÒ OPERATOR 


AXILLARY COMPUTER SHARED 
DISPLAYED SHARED CONTROL 
FUNCTION ACCESSIBLE TO 
OPERATOR 


AUXILIARY COMPUTER SHARED 
DSPLATED SHARO CONTROL 
FUNCTION INACCESSIBLE TO 
CPERATUR 


DDODODOGDODOSE 


Indication ‘secondaire’ sur DCS et en local 
inaccessible à l'opérateur. Secondaire pour 
mesure de grandeur résultante (lampe ; 
indicateur). 

Verrouillage électrique 


Instrument / fonction en PLC et en local 


Indication ‘primaire’ sur PLC et DCS 
accessible à l'opérateur 


Indication ‘primaire’ sur PLC et DCS 
inaccessible à l'opérateur 

Indication ‘secondaire’ sur PLC et DCS 
accessible à l'opérateur 

Indication ‘secondaire’ sur PLC et DCS 


inaccessible à l'opérateur 


Fonction instrument en computer 
(calculateur) local 


Fonction instrument en computer 
accessible par l'opérateur 


Fonction instrument en computer 
inaccessible par l'opérateur 


Indication auxiliaire (secondaire) du 


computer accessible par l'opérateur 


Indication auxiliaire (secondaire) du 
computer inaccessible par l'opérateur 


PLC : (Programmable Logic Computer) pour automate programmable 
DCS : Digital Control System soit le contrôle sur écran par le système centralisé 
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Montage et location des instruments : 


Les symboles officiels ISA sont dans la publication « ANSI/ISA 5.3-1983 », libre à vous de 


vous la procurer pour avoir une vue complète. 
Voici cependant une série de représentation graphique utilisée couramment : 


Symbole général pour une vanne 


Vanne d'angle 


Vanne papillon 


Vanne à boule 


Vanne à 3 directions 


La Vanne à 4 directions 


Da ‘Globe valve’ - vanne à clapet progressif 
Cart 
1È? ‘Damper 


Vanne de contrôle avec commande manuelle uniquement 


Vanne de contrôle servomoteur pneumatique à membrane sans 
positionneur 


SE Vanne de contrôle servomoteur pneumatique à membrane avec 


commande manuelle 


Vanne de contrôle servomoteur pneumatique à membrane avec 
positionneur 
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Détendeur à prise de pression interne aval 
Détendeur à prise de pression externe aval 


£ : i Déverseur à prise de pression interne amont 


Déverseur à prise de pression externe 


Vanne TOR avec servomoteur à piston ou vérin pneumatique ou 
hydraulique 


Vanne avec motorisation électrique 


Solénoïde vanne 2 voies avec réarmement local 


Solénoïde vanne 3 voies 


T Solénoïde vanne 2 voies 
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Membrane / diaphragme classique avec ressort en opposition 


Membrane / diaphragme avec balance de pression 


Moteur rotatif avec alimentation électrique - M.OV. 


Actionneur digital 


Piston / cylindre sans positionner avec ressort en opposition 


Piston / cylindre sans positionner double action 


Vanne à 2 voies — ouvre par manque d'alimentation 


Vanne à 2 voies — ferme par manque d'alimentation 


Vanne à 3 voies — ouvre par manque d'alimentation de A vers C 
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AN": 


Vanne à 4 voies — ouvre par manque d'alimentation de A vers C 


et de B vers D 


Vanne restant dans sa dernière position en cas de manque 


d'alimentation (failed locked) 


Vanne à position indéterminée en cas de manque d'alimentation 


ARC pour Analysis Recorder Controller et CO: en indication 


Complémentaire quant au type de gaz 


DCO CBO DTO mètre 


DU Dureté des eaux OP 
C Conductivité PH 
RE Réfractomètre SG 
CHL Chloromètre TU 
CO Analyseur de CO V 
CO2 Analyseur de CO2 VP 
H Hydrogène CHR 
HC Hydrocarbure AS 
HY Hydrazine mètre BSW 
M Humidité 


Oxygènemètre 
Opacimètre 

pH mètre 

Densité 
Turbidimètre 
Viscosité 

Tension de vapeur 
Chromatographe 
Echantillonneur 


Analyseur eau dans huile 
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3.3. EXERCICES 


76. Énumérer les différents instruments, leurs fonctions, le type de connexions dans 
cette boucle 


77. Énumérer les différents instruments, leurs fonctions, le type de connexions dans 
cette boucle 


78. Quelle est la variable contrôlée ? 
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79. Commenter le schéma suivant : 
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80. Commenter le schéma suivant : 


81. Commenter le schéma suivant : 


Fuel 
Gas 
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82. Commenter le schéma suivant : 


Thermowell And 
Temperature Element 
Are Assumed 
Complete Simplified 
Figure 1 Figure 2 


Figure 1 Figure 4 
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4. INSTRUMENTATION - TECHNOLOGIE / LES CAPTEURS 


Section comprenant en fait les appareils montés sur le site, soit les éléments primaires, les 
indicateurs locaux, les transmetteurs, les accessoires indispensables etc.... avec leurs 
types, description et recommandations / normes d'installation ou de montage. 


4.1. PRESSIONS 


Sont considérés les appareils mesurant à la fois la pression et indiquant la pression, les 
appareils utilisant les principes de pression pour mesurer d’autres grandeurs sont repris 
dans les paragraphes suivants. 


4.1.1. Indicateurs locaux 


Le manomètre à tube (baromètre) 


20 PSI Q 14.7 PSI 
\ 


#— Mercury A B 


Figure 119: Manomètres à tube 


Le manomètre à tube est toujours un appareil « en exercice » que l’on trouve 
pratiquement sur tous les sites, 

f) [ A ne pas confondre avec le baromètre qui lui 
ne mesure que la pression atmosphérique. 


Question : 
14.7 PSI 
Vacuum 


Qu'est ce qui différencie le baromètre à 
| | | | | mercure du baromètre à eau ? 
Pas de ‘quiz’ à vous de trouver la réponse 


Figure 120: Baromètres 
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Le manomètre à tube de Bourdon 


Le manomètre à tube de Bourdon est l'appareil le plus utilisé dans l’industrie pétrolière. 
Sur un site ce sera systématiquement l'instrument avec le plus grand nombre d'items. 


à 
AA AA A ltt, 


` 


Figure 121: Exemples du manomètre à tubes de Bourdon 


Les tubes de Bourdon mesurent la pression dans un une ‘fourchette’ d'échelle allant de 0- 
1 bar jusque 0-700 bars. Les matériaux utilisés sont, bien évidemment différents, en 
fonction de la pression. 


Choix de l'échelle =2 fois la pression à mesurer 
_. Pointer 
Les constructeurs recommandent d'utiliser les 
manomètres entre 25 % et 75 % de l'échelle. 


La position normale d'un manomètre est verticale 
avec la prise de pression à la partie inférieure. 


Il doit toujours être installé avec une vanne 
d'isolement et il est recommandé d'installer 


£ G 
également une vanne de purge. a Sr 


Mechanism 


Figure 122: Manomètre à tubes de Bourdon 


Si une précision importante dans la lecture est nécessaire, il est impératif d’être bien en 
face de l'appareil pour éviter les erreurs de lecture 
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La protection des manomètres 

Les manomètres sont comme tous les appareils de mesure, fragiles. Il est impératif de les 
protéger contre les causes qui conduisent à une rapide détérioration et qui sont 
principalement: 


+ Les vibrations 


Éviter de mettre en place un manomètre sur une surface 
vibrante raccordé par une liaison « rigide » sur le ‘process’. 


Le raccorder à la source avec un flexible et sur un support |! 
indépendant. \ 


Figure 123: Vibrations manomètre 
»* Les chocs Le 


Lors des travaux sur les lignes ou à proximité de celles-ci, il faut démonter les 
manomètres. 


Le montage des manomètres 


Nous l'avons déjà vu plus haut, choisir un manomètre qui aura pour échelle le double de la 
pression à mesurer. 


Toujours installer une vanne d'isolement. Il est dangereux de démonter un manomètre sur 
une ligne qui n'a pas été correctement décomprimée. 


Utiliser une clé pour visser et dévisser un manomètre Ne jamais utiliser le boîtier de 
l'appareil pour ces opérations 


La cellule Barton 


C'est un des premiers instruments « incontournables » utilisés sur un site pétrolier, il y en 
a moins maintenant avec l'avènement des nouvelles techniques mais ‘le Barton’ existe 
toujours et existera toujours et il est préférable de savoir l'utiliser, et comment « çà 
marche ».... 


La cellule Barton est un élément de mesure de pression différentielle qui, en liaison avec 
divers dispositifs additionnels, est utilisée comme capteur transmetteur. 


Dans des cas bien précis, cette cellule peut être utilisée pour la mesure de niveaux et de 
pressions. 
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Principe 
HIGH PRESSURE LOW PRESSURE 
Une cellule Barton capte une 
pression différentielle appliquée 
à deux soufflets en opposition et 


la transforme en déplacement LIQUID 
angulaire à l'aide d'un tube de FILLED 
torsion sur un diagramme BELLOWS 


enregistreur. 


La mesure d'une pression 
différentielle s'effectue de part et 
d'autre d'un orifice calibré, 
permettant de convertir ensuite 
cette différence de pression en DRIVE MECHANISM 


débit 
Figure 124: Le principe ‘Barton’ 


Enregistrement de la pression différentielle 


Le déplacement angulaire du tube de torsion est transmis à un 
jeu de biellettes, lui même connecté à un porte plume au bout 
duquel est fixé une plume. Cette plume se déplace sur un 
diagramme effectuant un tour complet en 24 h ou en 7 jours 
selon l'horloge installée sur la cellule. 


Figure 125: La cellule et enregistreur 


Enregistrement des pressions 
statiques et température 


Afin de minimiser les problèmes 

de coût et d'encombrement, on cherchera souvent à 
regrouper sur un même diagramme les enregistrements des 
pressions différentielles, de service et de température, toutes 
nécessaires aux calculs de débits. 
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Figure 126: Exemple d'enregistrement 
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Un tube de bourdon recevant la pression de la conduite est 
connecté à un porte-plume qui l'enregistre sur le diagramme. 
Sur certains appareils, un ensemble bulbe capillaire bourdon 
permet d'enregistrer la température grâce à une troisième 
plume 
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Manomètre à soufflet 


Les soufflets sont des ‘tubes’ en laiton, acier inoxydable, etc... ; les parois sont ‘ondulées’ 
ce qui leur permet la dilatation et la contraction. 


La pression peut être appliquée aussi bien à l’intérieur qu’à l'extérieur du soufflet 
provoquant un mouvement d'expansion ou de contraction du soufflet ‘récupéré’ par une 
transmission mécanique. Quelques types d'utilisation ci-après en image : 


FA \ 
H $ ee \ 
/ TS \ 
{ va `\ j 
| PANES] 
| | @ XP | 
À > o . Jæ- ~ j 
x © os x # 
à pi i fi # 
Chambre de D. 
référence H 
(évacuée) f $ Bielle 
Membrane Souffet 
Chambre de 
Soufflet pression 


Pression 


Figure 127: Manomètre à soufflet 
Question: quel type de pression est mesurée ci-dessus 
Q Une pression absolue 
Q Une pression relative négative 
Q Une pression relative positive 


Q Une pression différentielle 
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Membrane / Diaphragme 
Aiguille 
Cadran Mouvement 
Boulon Bielle 


Joint rlasque 


supérieure 
Membrane 
Ecrou 


Flasque 
inférieure 


pression 


Pression 


La membrane est un disque ‘ondulé’ flexible 
se dilatant avec la pression. 


Une membrane est souvent utilisée en temps 
que tampon pour protéger les parties internes 
d'un manomètre du contact avec le produit 
plus ou moins corrosif du ‘process’ 


Figure 129: Membrane métallique 


Chambre de 


Figure 128: Manomètre à membrane 


QUADRANT 
(MESHING 
WITH PINION) 


LOCKING 
SCREW 


MULTIPLICATION 
SCREW 


ROCKER ARM 
LINK 
SCREW 


CASTING 


DIAPHRAGM 
(DEFLECTED 
UPWARDS BY 
PRESSURE) 


APPLIED PRESSURE 
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4.1.2. Transmetteurs de pressions 


Pressostat / Manostat (Pressure Switch) 


C'est un transmetteur qui réagit lorsqu'un seuil de pression pré-établi est atteint et 
transmet l'information sous forme digitale soit un contact tout ou rien. Ce contact est utilisé 
dans une boucle de contrôle. Principe de détection transformation identique à ceux des 
indicateurs (paragraphe ci-dessus) avec actuation mécanique d’un contact électrique. 


Figure 130: Exemples de pressostats 
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Les transmetteurs de pression »classique » 

Principe : 

On utilise toujours la déformation générée par la pression, ou une différence de pression 
d'un tube de bourdon 
d'une membrane 
» d'un soufflet (cellule BARTON) 

Ou par un des principes détaillés au paragraphe précédent pour les indicateurs 

Au lieu d'agir sur une aiguille, le mécanisme agit sur un levier articulé qui transmet un 

déplacement proportionnel à la déformation donc à la pression, via un mécanisme : 
+ soit pneumatique (variation proportionnelle d'une pression d'air) par signal 

analogique normalisé 20 à 100 kPa ou 200 à 1000 mb ou 3 à 15 PSI 


correspondant à l'étendue d'échelle mesurée 


soit électronique (variation proportionnelle d'un courant électrique) par signal 
analogique 4 à 20 mA ou 0 à 5V pour les usités communément. 


signal de sortie 


Dispositif de transformation P 
i | ; proportionnel à VAN 
du déplacement en pression d'air 


ou courant électrique 
3à 15 psi 


ou 


4 à 20mA 
Déplacement 


Levier 


membrane . . 
Articulation 


déformation de la membrane 
N P=P2-P1 


Si P1est à la pression atmosphérique 
P2 donne la pression relative 


sinon c'est la A P qui est mesurée 


Pression P1 Pression P2 


Figure 131: Transmetteur de pression différentielle 
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C'est ce signal qui est transmis jusqu'en salle de contrôle 


Voir au chapitre 2.3.3. où le principe de 
fonctionnement du transmetteur y est détaillé 


Transmetteur électronique de pression différentielle. 


Attention, il est peut être monté en mesure de niveau, 
en mesure de débit 


Sur le site, identifier aussi la fonction des appareils 


Figure 132: Transmetteur électronique de pression 
différentielle 


4.1.3. Schémas de montage 


UNITÉ 


Air d'alimentation à 1,4 bar 


Figure 133: Schéma type de montage transmetteur 
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Un transmetteur de pression, qu'il soit pneumatique ou électrique aura le même 
« manifold » pour raccordement sur le ‘process’, et une alimentation en énergie. 


4.1.3.1. Installation d'un transmetteur de Pression Différentielle 


Canalisation horizontale 


Ce type de transmetteur est utilisé pour transmettre les mesures de débits, de niveaux ou 


de pressions différentielles. 
Vannes d’isolement 
/ 
RF / 


PS 


Té de remplissage 


Vanne de dérivation 
(by-pass) 


Figure 134: Canalisation horizontale 


Question ; pour un fluide gazeux, le transmetteur est monté 
Q Plus haut que le conduit 
Q Plus bas que le conduit 

Et pour un liquide, le transmetteur est monté 
ü Plus haut que le conduit 


Q Plus bas que le conduit 
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Canalisation verticale 


Le Zéro correspond à une pression différentielle nulle. 


Pour vérifier le zéro, il est installé sur le circuit une vanne de By-pass qui met en liaison les 
piquages Haute & Basse Pression. 


Après fermeture des vannes d'isolement, il suffit d'ouvrir la Vanne de by-pass, afin 
d'équilibrer les 2 côtés de la cellule, et ainsi vérifier que l'indication de l'appareil soit bien à 
Zéro. 


Vanne de dérivation 
(by-pass) 
N 


Piquage HP 


Différentielle 


Figure 135: Canalisation verticale 
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4.1.3.2. Le manifold 


Pour chaque raccordement d’une prise d'impulsion de pression différentielle, un manifold 
est (presque) systématiquement installé 


Voici un manifold en représentation ‘complète’. 


H. P. CONNECTION L. P. CONNECTION 


STATIC PRESSURE 
= TAPPING IF REQUIRED 


(3) (4) 


Figure 136: Manifold 


Les vannes 1 & 2 sont en isolation du ‘process’ et obligatoires 
Vannes 3 & 4 sont en complément d'isolation process 


Vannes 5 et 6 peuvent être combinées en une seule vanne, dans ce cas la vanne è 
n'existe pas. 


Les vannes de purge HP & BP ne sont représentées sur ce schéma 
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Manœuvres sur les manifolds. celui-ci étant raccordé sur un débitmètre 


Purge 
chambre HP 


Figure 137: Manœuvres sur les manifolds. 


Mise en service 


$} Vérifier si les vannes HP et BP du manifold sont fermées. 

Ouvrir la vanne by-pass du manifold. 

æ Ouvrir les vannes d'isolement des prises de pression sur la conduite principale. 
k Ouvrir lentement la vanne HP du manifold. 

» Les chambres HP et BP étant équilibrées, fermer la vanne du by-pass. 

æ Ouvrir la vanne BP du manifold. 


* Éventuellement, purger les chambres HP et BP : impératif dans le cas des 
liquides. 


Mise hors service 


Si la mesure est réglée, passer le régulateur en manuel. S'il y a une sécurité bas débit : by 
passer la sécurité. 


»* Fermer la vanne HP du manifold. 
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ag 


a 


b 


p 


Ouvrir la vanne de by-pass du manifold. 
Fermer la vanne BP du manifold, puis purger les chambres du débitmètre. 
Fermer les vannes d'isolement des prises d'impulsion sur la conduite. 


Purger les lignes. 


Contrôle du zéro sous pression 


Si la mesure est régulée, passer le régulateur en manuel. S'il y a une sécurité bas débit, 
by passer la sécurité. 


a 


ag 


D 


Fermer la vanne BP du manifold. 
Ouvrir le by-pass. 


Vérifier localement ou avec la salle de contrôle si l'indication du récepteur est à 
zéro. 


Si le zéro est correct, remettre en service et pour cela : 

Fermer la vanne de by-pass 

Ouvrir la vanne BP, la mesure doit remonter. 

Si la mesure n'est pas correcte (trop faible ou trop élevée), cette différence peut 
être due à un bouchon des prises et lignes d'impulsion, à un déréglage du 


débitmètre ou à une fuite. 


Remettre le débitmètre en position zéro en reprenant les opérations 1 et 2. 


Purge des lignes : 


be 


p> 


p 


Ouvrir prudemment le robinet côté HP (la vanne de by-pass étant toujours 
ouverte), et s'assurer qu'elle n'est pas bouchée. 


Fermer la vanne HP et procéder de la même façon sur le côté BP. 


Remettre le débitmètre en service en ouvrant la vanne BP et en fermant le by- 
pass. 


Si la mesure ne reprend pas une valeur correcte, le déréglage est imputable au débitmètre 
et il faut appeler le régleur. 
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4.1.3.3. Installation des manomètres : 
Pour éviter une fatigue anormale, il doit être autant que possible isolé des vibrations. 


»* Soit par une installation sur support fixe avec liaison à la tuyauterie par tube 
flexible 


+ Soit par un remplissage du boîtier par un fluide approprié (bain d'huile). 


Les vannes d'isolation ne sont pas représentées sur les ‘sketchs’ mais elles sont bien 
entendu recommandées 


( < Siphon 


« Daompener 


c 


Pulsations 


Over pressures 


Figure 138: Exemples d'installations de manomètres 
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4.2. NIVEAUX 


4.2.1. Indicateurs locaux 
On utilise des flotteurs (jauges de niveau) ou des niveaux à glace 


Niveau à Flotteur Niveau à Glace 


A Robinet à bille( Jergusson ) 
B Robinet d'isolement 


a A 
B 

0- 

Flotteu à 

| 57 B A 
J ontrepoids 
M BX 
E| Purge 
J Indication de niveau 
Plein 


Figure 139: Indicateurs locaux 


: ` Bille métallique 
Niveau à glace [A 


Basé sur le principe des vases communicants, un tube 
transparent est connecté à un réservoir, la position visible ps 


du liquide dans le tube indique le niveau à l’intérieur du Vanne isolement 
réservoir. €—— Tube en verre 


Figure 140: Niveau à glace Bille métallique 
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4.2.2. Transmetteurs de niveau 


Deux principes sont utilisés : 
les niveaux à plongeur 


les systèmes à mesure de pression hydrostatique 


Les niveaux à plongeur 
Un plongeur cylindrique est placé à Niveau Bas 


l'intérieur d'une capacité. Il plonge E 
dans le liquide. 


Le niveau est relié par 2 tubulures 
(une haute, une basse) au ballon, à la E 
tour dont on veut mesurer le niveau. 


> Le plongeur est un cylindre étanche TE | 
de volume et de poids connu. 
Partiellement immergé dans le liquide 
il reçoit une poussée (Archimède), qui Poussée d'Archimède 
dépend de la hauteur immergée et qui 
soulage son propre poids. 


f 


NiveauHaut 

+ Le plongeur est suspendu à 
l'extrémité d'un levier pouvant pivoter 
sur un couteau et qui est solidaire 
d'un tube travaillant à la torsion. 


Tube de torsion 


k Cet ensemble constitué du plongeur, 
du levier et du tube de torsion se 
comporte comme une balance. l 

Poids du flotteu 


Figure 141: Fonctionnement niveau à plongeur 


Poussée d'Archimè 


Le poids apparent du plongeur va varier en 
fonction de son immersion dans le liquide. 


n 


On mesure son poids apparent, cette force étant la différence entre le poids réel du flotteur 
et la poussée d'Archimède qui augmente avec le niveau. 


On peut donc mesurer les variations de niveau et transmettre cette information. 
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» Les variations de poids apparent du plongeur sont transformées en déplacement 
angulaire par le tube de torsion, déplacement qui est transmis à un mécanisme 
pneumatique ou électrique. 


+ Ces variations dépendent du poids volumique du liquide et de sa température. 
Les indications seront faussées si, la nature ou la température du liquide dont on 
mesure le niveau change. 


Le fonctionnement de l'appareil sera vérifié par purge, et on pourra comparer ces 
indications à celles d'un niveau à glace 
installé en parallèle. 


æ Dans les unités de fabrication c'est l'appareil 
le plus employé : 


æ Niveaux Fond de tour — Ballon de reflux. 


|| sera aussi utiliser pour mesurer un niveau 
d'interface entre 2 produits. 
Exemple: HC — eau dans les dessaleurs. 


+ Dans le cas particulier de la mesure 
d'interface, le plongeur sera complètement 
immergé dans le liquide, le niveau d'interface 
vient se situer quelque part le long de celui-ci. 


Figure 142: Niveau à plongeur < 


Cette fois le poids apparent du plongeur sera affecté 
par la nature des 2 produits (eau —-HC, par exemple). 


Question : dans le cas d'une mesure d'interface eau/huile, le plongeur descend plus bas 
quand il est Q 100% dans l’eau Q 100% dans l'huile 
Les systèmes de mesure de pression hydrostatique 


+ Mesurer la pression au bas d'une colonne de liquide dont la densité est connue 
revient à mesurer la hauteur de ce liquide. 


C'est ce principe qui est appliqué dans la mesure des niveaux par pression 
différentielle. 


Mesure de pression différentielle seule 


Dans chaque cas l'appareil de mesure de pression différentielle permet de déterminer la 
hauteur H du liquide, une fois connue la masse volumique du produit. 
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Dans le cas de ballon fonctionnant à la pression atmosphérique, il suffit de relier la prise 
de pression A à l'atmosphère. 


Pot de Condensation 


Signal proportionnel 
àla^ P 3-15psi 
| 4-20 mA 


z L-AP 
9,8 x © H= 9,8 x © 


Variante A (mesure le plein) dat morbi 


Figure 143: Mesure de pression différentielle seule 
Question : ou est le côté HP sur le transmetteur de niveau (à pression différentielle) 
Figure de gauche Q à gauche Q à droite 
Figure de droite Q à gauche Q à droite 
Discuter cette installation et la méthode de mesure avec le rôle de la ‘colonne de 


référence’, du ‘pot de condensation’, du ‘liquide tampon’ 


Mesure de niveau par pression différentielle avec balayage de fluide auxiliaire 


Méthode dite du bullage. Le système comporte : 
æ Une canne d'injection ; 
æ Un manomètre ou un transmetteur mesurant la pression d'air de bullage ; 
k Un contrôleur de débit visuel (dit bulleur) ; 


Un régulateur de débit automatique ou manuel 
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Le régulateur agit de manière à avoir un débit 
très faible. Ainsi, en négligeant les pertes de 
charges, la pression mesurée est la pression en 
bout de canne. P fournie donc une mesure du 
niveau L. KKK ER a- - - - -o 


Régulation 
de débit 


Figure 144: Méthode du bullage 


Contacteur de niveau pour alarme (Level switch) 


Ces appareils utilisent les mêmes principes que ceux énoncés précédemment, vu la 
spécificité de leur fonction, on peut les considérer séparément. 


Contacteurs à flotteur 


MERCURY 
SWITCH 


NON-MAGNETIC 
ENCLOSING TUBE 


PERMANENT 
MAGNETIC PISTON CE MAGNET 


MAGNETIC FIELD 


Mercury float switch 


Figure 145: Contacteurs à flotteur 
Un aimant permanent est fixé à un interrupteur à mercure sur pivot. 
Quand le niveau monte, le flotteur soulève le piston magnétique. 


Celui-ci attire l'aimant permanent, ce qui a pour effet de faire basculer l'interrupteur 
(pouvant être à mercure) ouvrant et fermant le circuit d'alarme de niveau. 
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4.3. DEBITS 


Rappels 
Définition : on appelle débit d’un fluide la quantité de matière qui s'écoule en un point 
d'un circuit durant l'unité de temps. La quantité de produit ayant circulé pendant cette unité 
de temps peut être exprimée en 

+ Volume (m3, litre, ....) 


+ Masse (kilogramme, tonne, ......…. ) 


+ Poids (newton) 


Unités légales : 
+ Débit volumique noté Qv qui s'exprime en m3/s 
+ Débit massique noté Qm qui s'exprime en kgis 


+ Débit poids noté Qp qui s »exprime en N/s 


Autre Unités courantes : 
+ le gallon par minute qui équivaut à 0,227 m/h 
+ le cubic foot par minute (1,7 m3/h) 
+ le baril par heure (0,159 m/h). 

Nota : 1 gallon US = 3,785 litres 


1 gallon impérial = 4,543 litres 
1 baril = 159 litres 
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Expression du débit : 


Si l'on considère une tuyauterie de section S dans laquelle un fluide s'écoule avec un 
régime stable, après un temps T le fluide a avancé d'une longueur L. 


Le volume qui s'est écoulé dans l'unité de temps est égal à : 
Qv = L.S/T 
On remarquera que la quantité L/T représente la vitesse V et on en déduit que : 
Qv = V.S 


Cette formule très simple est fondamentale dans la mesure des débits. En partant de cette 
égalité on passe facilement au débit masse : 


Qm = QV.p 


p = masse volumique du fluide considéré 
Qm = débit masse 


De la même façon on peut trouver le débit poids en effectuant : 


Qp = Qv. p.g 


g = accélération de la pesanteur 
p.g représente alors le poids volumique noté W 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 127 de 247 


Exploration & Production 
@ Process 


Introduction à la Régulation 
TOTAL 


Débit corrigé : 
Selon les conditions dans lesquelles on effectue la mesure des débits et les corrections 
que l’on y apporte on détermine plusieurs systèmes de références. 


On parle alors de : 


+ normaux mèêtre-cube par heure (Nm3/h) qui sont référencés à 760 mm de Hg et 
0°C 

+ standards mètre-cube par heure (Stdm3/h) qui sont référencés à 750 mm de Hg et 
15°C 

+ références mètre-cube par heure (Rm3/h) qui sont référencés à 1 bar et 15°C 


4.3.1. Indicateurs locaux 


En général réservé à la mesure locale des petits débits de gaz ou de liquide propre. 
Il se prête mal à la transmission. 


Un flotteur est maintenu en équilibre par le fluide 
à mesurer dans un tube conique. 


T 
Plus le débit est important, plus le flotteur monte, e 
et libère une section de passage plus 
importante. 
Section de 
passage 
Figure 146: Rotamètre du fluide Flotteur 
Sens de 
Stries entraînant Cylindre irculation 
à = du fluide 


le flotteur en conique 
a r 
rotation Liquide 


en 
Flotteur 
mouvement 


Figure 147: Débitmètre à ludion 


Le « ludion » est l'appellation officielle du flotteur 
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Compteur à palettes 


Ce compteur est constitué par une chambre cylindrique fermée à ses deux extrémités par 


un couvercle. 


A l'intérieur de la chambre, un rotor monté 
sur roulement à billes, dont l'axe de 
rotation est le même que celui du 
cylindre. 


Figure 148: Compteur à palettes 


Ce rotor comporte 4 palettes coulissantes 
maintenues au contact de la paroi 
intérieure du cylindre par une came fixe, 
située à l'intérieur du rotor, qui ne tourne 
donc pas avec lui. 


A chaque tour du rotor, 4 fois un volume 
de fluide sera emprisonné et restitué dans 
la tuyauterie aval du compteur. Le 


Chomin suivi par 
le bout de l'éilette 


Corps du Compteur 


) Ailette 


AN mont de 
l'ailoite 


Nr 
Rotor 


comptage du nombre de tours pendant un temps donné, se fera par un dispositif 


mécanique. 


Compteurs volumétriques 


L'énergie du fluide en mouvement provoque le remplissage d'une cavité calibrée dont on 
connaît le volume avec une grande précision. Cela permet de compter le nombre de 
remplissages dans l'unité de temps, d'un volume connu. 


Un système mécanique 
compte le nombre de tours 


Volum 
e 
connu 


Roues ovales = engrenages élliptiques 
entrainés en rotation par le liquide 


Figure 149: Compteur volumétrique 


Exemple du Compteur à roues ovales : Le compteur d'eau potable 


Les compteurs pour utilisation douanière doivent avoir une précision inférieure à 0,5% 
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4.3.2. Transmetteurs de débit 


Mesure des débits par système déprimogène 


C’est le principe de la pression différentielle, le système le plus employé en mesure de 
débit (dans le pétrole), d’où l'intérêt de s’attarder sur son principe de base. 


Rappel : Le débit est la quantité de produit déplacé dans l'unité de temps. 


Principe : Dans une tuyauterie, pour un même débit, lorsque la section varie, la vitesse 
d'écoulement et la pression varient en sens inverse. 


Avec un débit constant, si la vitesse augmente, la pression baisse 
La pression différentielle ne varie pas de manière proportionnelle au débit mais 


suivant une loi dite "parabolique" ou "quadratique" 


Échelle des À P 


| | AP maxi | Échelle 
¥ H e . z . 
O0 10 #20: 30 40 50 60 70 80 90 100 linéaire 


Échelle des débits 
| i Gii Échelle 
Qi 20, 4 ; | jL | Parabolique 
10 30 50 60 70 80 90 100 ou 
| | \_50 % de débit correspond à 25 % de À P maxi quadratigue 


10 % de débit correspond à 1 % de A P maxi 
Figure 150: Pression différentielle 


La pression obtenue est bonne au-dessus de 50% du débit, elle est médiocre entre 30 et 
50 %, pour devenir très mauvaise au-dessous de 20% du débit 
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Débitmètre sur gaz : 


Les indications sont modifiées par la variation de : 
æ Densité du gaz 
Pression 
k Température 


Le débit peut être faussé par le bouchage d'une prise de pression, la condensation de 
vapeur dans une ligne. 


Organes déprimogènes 


Plaques à orifice 


Aussi appelées diaphragmes ou opercules ou encore Orifices calibrés, munis ou non, 
d'une queue permettant l'identification (inscriptions coté amont) 

Elles comportent parfois des trous d'évent, pour l'évacuation des gaz sur débitmètre de 
liquide ou des trous de purges, pour l'évacuation des condensats sur les débitmètres de 
gaz. 


Plaque à orifice Plaque à orifice Plaque à orifice 
sans perçage avec trou d'évent avec trou de purge 


À Section AA 


Tangents avec la tuyauterie 


Figure 151: Plaques à orifice 


Les mesures de pressions (prises d’impulsions) peuvent se faire le long de la plaque 
(norme AFNOR) ou à un pouce (25,4 mm) de part et d'autre de la plaque (norme ASME) 


Support de Formation EXP-PR-PR010-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 131 de 247 


Exploration & Production 
@ Process 


Introduction à la Régulation 


TOTAL 
Prises de pression type AFNOR Prises de pression type ASME 
Figure 152: Prises ď'impulsions 
| 
- | 
A D | 
T Montage entre brides 
-H Prises sur brides 
l 
CN 
+. Entre brides 
Prises sur conduit 
“de z | a 
F, Porte orifice permettant unchangement rapide d’'orifice 
ae (Voir montage 4.3.3.) 
Une plaque à orifice peut être : A À 


æ Concentrique (la plus courant 


> Excentrique 


* Segmentale E P 


Figure 153: Exemples de plaques 
d'orifice 
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Venturis ou tuyères 


L'organe déprimogène est de forme plus élaborée, mais présente pour une sensibilité 
égale une perte de charge plus faible. 
Ces appareils sont bien adaptés à la mesure des grands débits de gaz sous faible 


pression. 


Col de venturi, 


Tuyère (montage AFNOR) Venturi 


Figure 154: Tuyère et Venturi 
Le transmetteur à organe déprimogène 


C’est un transmetteur à pression différentielle, le capteur étant une capsule (double 
membrane) 


Après transformation mécanique, la mesure de ‘ddp’ est transformée en signal analogique 
pneumatique ou électrique 


Question : l'appareil ci-contre est 
ü Pneumatique 
Q Électrique 


Figure 155: Le transmetteur à organe 
déprimogène 
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Quant aux autres types de transmetteurs, leurs principes a été abordé au chapitre 2.2.4., 
ci-après, quelques « images » pour vous familiariser avec le matériel. 


Débitmètre à turbine 


Figure 156: Débitmètre à turbine 


Débitmètre électromagnétique 


Figure 157: Débitmètre électromagnétique 


Débitmètre à ultrasons 


Figure 158: Débitmètre à ultrasons 
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Débitmètre Vortex 


Figure 159: Débitmètre Vortex 


Débitmètre massique (Coriolis 


A | 


y p; 


wil H aramama e aoii “i 


t 
at bs meuvèsus débitinesses. A se 


échantilmnage des syru: prise 


Figure 160: Débitmètre massique 
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Débitmètre à turbine 


Compteurs volumétriques 


Figure 161: Exemples de compteurs volumétriques 
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4.3.3. Schémas de montage 


Le porte orifice « Daniel » 


Appareil permettant de changer ‘en ligne 
la plaque à orifice, ceci pour plusieurs 
raisons, l'entretien, la vérification, le 
remplacement, l'adaptation à de nouvelles 
conditions de débit. 


Figure 162: Porte orifice « Daniel » (1) 
Et ceci est le ‘job’ de l'opérateur. 
Attention, vous êtes sur un conduit sous 
pression, le vendeur a fabriqué ‘son 


produit’ afin d'éviter les fausses 
manœuvres mais en purgeant vous aurez 


BLEEDER 
VALVE 


6 RL” 

5 1 

EQUALIZER 
VALVE 


droit aux émanations de gaz, aux projections de particules corrosives (suivant le fluide 
mesuré) et même à la pression du fluide sur des ‘Daniel vieillissant et mal entretenu... 


Séquence d'opérations sur le porte orifice : 


A Ouvrir N° 1 (2tours maxi) 
B | Ouvrir N°5 


Tourner N° 6 
Tourner N° 7 
Fermer N° 5 
Ouvrir N° 1 
Ouvrir N° 10B 
Lubrifier par N°23 


TO nm olo 


| Libérer N° 11 Ne pas enlever N° 12 
J | Tourner N° 7 (pour libérer 9 & 9A) 
K | Enlever N° 12, 9 & 9A 


L Tourner N° 7 pour ‘monter’ l'orifice et 
l'enlever 


A Fermer N° 10 


Tourner N° 7 doucement pour abaisser 
B le support orifice juste en dessous du 
niveau de 9. Ne pas abaisser plus 


C Replacer les N° 9, 9A et 12 
D  Serrer N° 11 

E Ouvrir N° 1 

F Ouvrir N° 5 

G | Tourner N° 7 (abaisser la plaque) 
H | Tourner N° 6 

| Fermer N° 5 

J Fermer N° 1 

K | Ouvrir N° 10B 

L Lubrifier par N° 23 

M Fermer 10B 
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SIDE SECTIONAL VIEW 
Figure 163: Porte orifice "Daniel" (2) 


Montage des transmetteurs sur organe déprimogène 


1/4-INCH VALVES 77 
+ 


N HORIZONTAL LINE 


NRC 


N 
È 


1/4-INCH VALVES 


Differential Pressure Instruments for Liquid Flow 


Figure 164: Montage des transmetteurs sur liquide 
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VA-INCH VALVE 


Ca INCH VALVES 


Differential Pressure Instruments for Gas Flow 


Figure 165: Montage des transmetteurs sur liquide 
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4.4. TEMPERATURE 


Paragraphe 2.2.5 à revoir pour les bases et principes de mesure 


4.4.1. Indicateurs locaux 


Thermomètres à dilatation de liquide (mercure, alcool,...) 


» Placés dans des puits thermométriques (thermowell), situés dans les tuyauteries, 
ils permettent la mesure des températures dans des circonstances particulières 
(vérifications, tests, contrôle d'appareils, ...). 


 Utilisés sur le site pour les tests d'évaporation sur les LPG, les densités etc... 


Tuyauterie 


=> Élément sensible 
Circulation 
m Gaine thermométriqu 
du (Doigt de gant) 
T Lained 
fluide | aine de verre 
—+ 


Figure 166: Thermomètres à dilatation de liquide 
Thermomètre à bilames hélicoïdaux 


Ce sont des appareils peu précis, pour en améliorer la 
sensibilité, les bilames sont très souvent en hélice. 


Avec le bilame enroulé en hélice, l'application la plus 
courante est celle du thermomètre de type Tid que 
nous avons couramment en installation sur site. 


Figure 167: Exemple de thermomètre à bilames 
hélicoïdaux 
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Tuyauterie 


Élément sensibl 


Doigt de gant 


fluide Bain d'huile 


=> 


Point fixe du 
bilame Point 


fixe 


Figure 168: Thermomètres à bilames hélicoïdaux 


Thermomètre à dilatation de gaz inerte 


Même principe pour le doigt de gant, la dilatation de liquide, la 
transmission mécanique à un indicateur. 


Un ‘intermédiaire’ supplémentaire fait la liaison : Le capillaire. 


Figure 169: Thermomètre à dilatation de gaz inerte 
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4.4.2. Transmetteurs de température 


Transmetteurs à capillaire 


Ces appareils sont constitués d'un bulbe placé à l'endroit de mesure de la température 
relié par un capillaire très fin à un dispositif de mesure de pression. 


Mesure de F 
et Transmission 


Bulbe Capillaire 


Soufflet de 


section S 


de sortie 


Puits Thermométrique 


Figure 170: Transmetteurs à capillaire 
Selon le cas le bulbe, le capillaire, et le soufflet sont remplis : 


» D'un liquide, ou d'un gaz qui en se dilatant provoque une pression fonction de la 
température. 


+ D'un liquide en équilibre avec sa vapeur, la pression dans le système est la 
tension de vapeur du liquide à la température du bulbe. 


Par sonde à résistance (voir principe en 2.2.5.) 


Sonde 1! Câble de : j Pont de Wheatstone i | Câble de : 
placée en i: liaison à 3 :  convertissant la valeur dela : : liaison : 
doigt de gant: : conducteurs! résistance en signal analogique: : 4-20mA : 


Sorel mes murs ls ne Sp e A A a E S E A A A A E A E AAA aea Re me red 


Figure 171: Transmetteurs par sonde à résistance 
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Le principe est basé sur la variation de la résistance électrique d'un fil métallique parcouru 
par un courant électrique en fonction de la température. La résistance croît avec une 
élévation de température. 
Métaux utilisés : 

æ Cuivre de —200 à + 150°C 

$} Nickel de —200 à + 150°C 

+ Platine de —200 à + 550°C la plus utilisée nommée Pt 100 
La mesure de température est réalisée par un appareillage électrique (numérique de nos 
jours). 
Transmetteur à thermocouple 


Un thermocouple est constitué de 2 métaux ou alliages de nature différente réunis à leurs 
extrémités par une soudure que l’on appelle « soudure chaude ». 


Lorsque deux fils conducteurs constitués d'alliages métalliques différents sont reliés par 
une soudure, on constate l'apparition d'une force électromotrice (ddp ou fem) dont la 
valeur varie avec les variations de 
température. 


Figure 172: Transmetteur à 
thermocouple 


Avec Em = Ec - Ef (Voir par.2.2.5) 


TEUR MESURE 
Conducteur A | 
Cuivre 
Câble de 
Thermocouple lison 
fem 
Conducteur B E N i 
| Soudure froide 


ou de référence 


Figure 173: Principe de fonctionnement du transmetteur à thermocouple 
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Thermostats 


De même que pour les pressostats, le thermostat actionne un contact (de seuil) tout ou 
rien, la détection et la transmission mécanique sont identiques à celles des transmetteurs ; 


Le « côté » électrique est composé d’un ou de plusieurs contacts (NO et/ou NC) qui seront 


utilisés dans des boucles de contrôle ou d'alarme. 


k NO: ‘Normally Open’ / Normalement Ouvert 


æ NC: ‘Normally Closed / Normalement Fermée, ce peut être NF en français 


Figure 174: Bulbe intégré - Figure 175: Bulbe décalé 
Thermostat d'ambiance avec capillaire 


4.4.3. Schémas de montage 


Montage du thermocouple ou de la résistance 
variable 


L'élément de détection est gainée dans un tube 
métallique et raccordé électriquement sur un tête ou 
se trouvent les bornes de raccordement 
L'ensemble forme une canne pyrométrique 
Attention : rien physiquement ne différencie une 


canne à résistance d’une canne à thermocouple 


Figure 177: Montage thermocouple 


Figure 176: Différentiel 


Tête 


Câble de liaison 


Prolongateur 


Fixation 


Protecteur 


Isolation 


Thermocouple 
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4.5. AUTRES GRANDEURS MESUREES 


4.5.1. Les Analyseurs 


Les matières (substances existent sous 3 formes : 
k Solide 
+ Liquide 
+ Gazeuse 
Figure 178: Les formes de la matière 
Par exemple l'eau se trouve communément sous ses 3 formes (glace, eau, vapeur). En 
changeant d'état, l’eau reste de l’eau, elle n’est pas transformée chimiquement, elle est 
transformée physiquement. 
Lorsque l'oxygène et l'hydrogène sont associés, de l’eau est produite c’est une 


transformation chimique. 


4.5.1.1. Le pH (Qualité de l’eau) 


Acide + Alcali (base) = Sel + Eau 


Quand un acide est mélangé à de l’alkali, le résultat est toujours, sel et eau et en même 
temps l'effet acide et l'effet alcalin se neutralisent vers un « juste milieu ». 


Par exemple, rajouter de la soude caustique (alcalin) à de l’acide chlorhydrique réduit 
l'acidité de cet acide. De même, rajouter de l'acide dans de la potasse (soude caustique) 
va réduire l’alcalinité de celle-ci. 


Réduire les effets acide et alcalin est appelé « neutralisation ». Une substance neutre 
n'est ni (trop) acide ni (trop) alcaline 


Le pH est une échelle utilisée pour 

mesurer le degré d’acidité ou alcalinité 
d'une substance. Un produit acide a un 
pH inférieur à 7. Un produit avec un pH 0o14 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 


Figure 179: Échelle de pH pH Scale 


Acidic Neutral Basic 
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Mélanger avec les justes proportions d'acide et de base produit une solution neutre avec 
un pH de 7 


Mesure du pH : acides et bases dans une solution génèrent un 
courant et donc un voltage (de faible amplitude) qui peut être 
mesuré par un voltmètre à haute sensibilité qui est gradué 
directement en pH. 


Les méthodes et principes de mesure sont en fonction du 
constructeur 


Figure 180: Mesure de pH 


4.5.1.2. Analyseurs de gaz (Chromatographes) 


L’analyseur de gaz- le chromatographe 


Le chromatographe est un instrument déterminant la quantité de telle ou telle substance 
existe dans un échantillon de gaz donné. 


Dans le principe en exemple, il est constitué par un tube de métal contenant un matériau 
poreux dans lequel le liquide peut être absorbé. 


Carrier Gas 


Un gaz porteur (carrier gas) circule 

continuellement dans le tube. Ce gaz ne réagit ni 
avec le liquide, ni avec le solide contenu dans le Sample In — 
tube et n’est pas absorbé non plus. 


Porous 


Resistance Material 


Un (petit) échantillon de gaz (sample in) à tea 


analyser est introduit avec le gaz porteur 


Par exemple, l'échantillon contient du ‘A’ et du ‘B’. 


Le solide poreux absorbe plus de ‘A’ que de ‘B’ Resistance 


Element 
Thermometer 


Figure 181: Analyseur de gaz —» Sample Out 
L’échantillon s’écoulant dans le tube avec le gaz porteur, A et B restent dans le tube plus 
longtemps que le gaz porteur et le gaz A reste lui un peu plus longtemps que B car il est 
absorbé par le solide poreux. Ainsi les différents composants passent des temps différents 
à l'intérieur du tube. 


Différentes substances transportent la chaleur différemment. Ainsi un thermomètre placé 
sur un tube où s'écoule du gaz porteur ‘pur’ donne une indication différente que celui placé 
sur un tube où s'écoule un gaz mixé (avec un échantillon). 
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Un thermomètre (à résistance généralement)) est placé à l'entrée du tube et un autre à la 
sortie. Quand seul le gaz porteur circule les thermomètres ont la même indication. 


Mais quand une autre substance est introduite, les deux indications sont différentes. L'on 
mesure le temps mis le thermomètre pour changer sa température, temps qui correspond 
au temps mis par le ‘composant’ pour atteindre 

la sortie. en el bocl oo A 


La différence de température entre les deux 
thermomètres indique la quantité du 
composant présent dans le gaz porteur. 


Figure 182: Résultat d'une analyse par 
chromatographe 


Temperature + 


Il y a deux pics, chaque pic signifie qu'un des 
composants a atteint la sortie. Composant B nn = 
prend plus de temps que A 


4.5.1.3. Humidité — Point de rosée 


Il est souvent nécessaire, dans de nombreux domaines industriels, de connaître et de 
réguler le taux d'humidité de l'air. En tant que premier élément d'une chaîne de régulation, 
un "bon" capteur d'humidité aurait donc de nombreuses applications. 


Dans l'industrie gazière, le transport du gaz naturel pose des problèmes importants liés à 
l'humidité. En effet, lors de la détente d'un gaz à l'entrée d'une usine par exemple, 
l'apparition d'hydrates dus à des phénomènes de condensation, peut bloquer les 
détendeurs et donc interrompre la distribution de gaz, avec des conséquences 
désastreuses pour les industries ou les villes en aval. 


Il existe actuellement un grand nombre de capteurs d'humidité, reposant sur des principes 
allant du très complexe (réservé à des applications en laboratoire) comme l'hygromètre à 
isotopes radioactifs, au plus simple comme l'hygromètre à cheveux (basé sur le principe 
de l'allongement d'un cheveu avec l'humidité: principe connu depuis les romains, mais 
présentant un défaut majeur actuellement : en présence de pollution atmosphérique le 
cheveu se recouvre progressivement d'une pellicule huileuse qui réduit sa sensibilité). 


Application sur site : 
Vous aurez systématiquement à utiliser des hygromètres (mesure du point de rosée) no 
seulement pour l'air ambiant mais pour connaître le pourcentage d’eau dans le gaz 


‘process’. 


L'appareil le plus courant sera : 
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Pour mesure du point de rosée 


Le miroir sauneillé 
Amplification optiguensent est 
monté sur un élément 
Peltier en cascade Un 
druit de régulation 
régule le courant de 
Miroir fonctionne ment du 
refmidisseur & façon 
à établir un conden- 
sat défini. La tempé- 


Régulation Alimentation rature de rosée est 
: themmo-élément 
ptodletronique Peltier mesurée directement 


dans le capteur. 


Ô 
`~ 


Sonde de température 


Figure 183: L'hygromètre à condensation (miroir refroidi) — la référence 
L’hygromètre à condensation mesure un point de rosée. Il implique trois opérations : 


» || faut refroidir la surface mise an contact avec l’air ou le gaz à mesurer pour que 
la vapeur d’eau puisse se condenser. Ce refroidissement est assuré par des 
modules à effet Peltier en cascade. Plus on met de modules, plus on peur 
refroidir, plus on peut détecter des points de rosée bas. 


|| faut mesurer la température à laquelle cette condensation se produit. Un 
thermomètre ou une sonde Pt-100 est intégré dans le capteur au plus près du 
miroir. 


|! faut détecter l'apparition de cette condensation. Classiquement il s’agit d’une 
détection optique. Un faisceau lumineux est envoyé sur le miroir. La présence 
d'eau sur le miroir atténue l'intensité du faisceau qui est réfléchi. 


Avantages : couvre la gamme des mesures d'humidité de -110 à 100°C - il a une bonne 
précision (jusqu’à + 0,1°C) et c’est l’hygromètre de référence. 


Inconvénients : nécessité de refroidir (grande consommation d'énergie) - mise en œuvre 
lourde (prélèvement d’échantillon) - risque d’encrassement du miroir 
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4.5.1.4. Autres 


(Presque) Toutes les mesures physiques peuvent être analysées, mesurées transformées 
en grandeurs indicatives ou transmissibles. 


Les analyseurs peuvent être des spectrographes, des colorimètres, etc. A vous de les 
découvrir sur le site et de vous intéresser au principe de fonctionnement. Vous avez dans 
votre travail journalier à répertorier un certain nombre de mesures, les inventorier, les 
classer, les analyser. En comprenant un principe de fonctionnement, vous serez à même 
de détecter les anomalies, les incohérences de certaines mesures. Vous serez alors 
capable de corriger vous-même ou sinon, beaucoup plus à l'aise pour discuter les 
disfonctionnements avec vos supérieurs et les ‘spécialistes’ de la mesure en question. 


Quant aux autres mesures (autre que les analyseurs), vous serez confrontés par exemple 


aux vibrations, à lacoustique, aux viscosimètres,...., et à toutes les mesures électriques, 
aux consommations électriques, etc. 


4.5.2. La Vitesse 


Le tachymètre : 
C’est l'appareil qui mesure la vitesse de rotation d’une machine tournante 
Plusieurs types de mesures 


+ La mesure optique, méthode stroboscopique 


cn 


» La mesure en bout d'arbre (roulette conique 


La mesure sur arbre ou poulie (nécessite la connaissance du 
diamètre) 


Figure 184: Tachymètre 
Les anémomètres / ventimètres 
Sur le site et plus particulièrement offshore la vitesse du vent peut 


être une mesure indispensable, anémomètres et ventimètres sont 
les outils adéquates. 


à Figure 185: Exemples de ventimètres 
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4.5.3. Le Poids 


Poids d’un produit 


Principe de fonctionnement : les trémies sont posées sur des capteurs de force (pesons) 
qui convertissent les efforts appliqués en une tension proportionnelle à la charge pesée 


— À 


J ERA 


Figure 186: Poids d'un produit 


En application dans l'industrie pétrolière, il peut être nécessaire de peser le chargement 
d'un four, d’une chaudière ou tout simplement d’un produit chimique à injecter et ceci en 
service continu. 


4.6. AUTRES ACCESSOIRES INSTRUMENTS 


Appareils pneumatiques. 
Le filtre détendeur 


L'alimentation en air est assurée par un filtre détendeur dont le rôle est de maintenir la 
pression à l'entrée de l'appareil à une valeur constante et ce quel que soit la 
consommation. 


Un schéma du filtre détendeur est présenté page suivante. On distingue : 


> Une partie filtre : composée d'une cartouche cylindrique, en bonze fritté, dont 
le but est de retenir les impuretés et l'eau, qui se déposent en fond du godet et 
peuvent être purgés. 


k Une partie détendeur : au travers d'un orifice dont l'ouverture est commandée 
par un clapet, l'air filtré vient agir sur l'une des faces d'une membrane, l'autre face 
est soumise à la tension d'un ressort réglable par vis, ce qui permet d'ajuster la 
pression de sortie d'air en général 1,4 bars relatifs. 
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Le fonctionnement d'un détendeur est basé sur l'équilibre des forces qui agissent sur la 
membrane; à l'équilibre, la tension du ressort est égale à la pression exercée sur la 
membrane. 


L'appareil ou l'instrument nécessitant l'apport d'une source d'énergie sous forme 
pneumatique aura besoin — de préférence - d’une alimentation à pression constante. 


Les valeurs habituelles de pression d'alimentation sont de 2 bars pour les transmetteurs et 
variables pour les vannes de 2 à 7 bars suivants les types d’actuateurs, servomoteurs. 


Volant de réglage 
=> = 
Ressort principal Z 
i j non hi En Chapeau 
Coupelle 
Orifice 
d’échappement à 
Déflecteur l’atmosphère 
Clapet Membrane souple 
Entrée d’AIR Sortie d’AIR vers 
INSTRUMENT UULBATEUR 
(P=6b) (P=1,4b) 
Siège 


Joints d’étanchéité Corps 


Enveloppe Ressort de clapet 


transparent Joints d’ étanchéité 


Cartouche filtrante 


Fond Purgeur 


Figure 187: Filtre détendeur d'air instrument 
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4.7. EXERCICES 


83. Qu'est ce qui différencie le baromètre à mercure du baromètre à eau ? 


84. Quel type de pression est mesuré ici ? 


Q Une pression absolue 


Q Une pression relative négative 
Q Une pression relative positive 


Q Une pression différentielle Souet 


85. Pour un fluide gazeux, le transmetteur est monté 
Pression 
Q Plus haut que le conduit 


Q Plus bas que le conduit 


86. Pour un liquide, le transmetteur est monté 
QI Plus haut que le conduit 
Q Plus bas que le conduit 
87. Je mesure un débit échelonné de 0 à 1000 m3/H sur un indicateur alimenté par un 
transmetteur en 4-20 mA. Ce transmetteur est connecté sur un capteur déprimogène. 
Le courant de sortie du transmetteur est de 12 mA, quelle est la valeur du débit ? 
Q 250 m°H 
Q 333 m°/H 
Q 500 m°/H 
Q 707m°/H 


Q 750 m°/H 
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88. Je mesure un niveau avec la méthode ci-contre. Quelle Restriction 
est cette méthode ? 


Air or Gas 


89. L'indicateur est à 40 kPa, le liquide est à p = 0,7. Quelle 
est la hauteur du liquide ? (Rappel : 1 Pa = 0,102 mm 
H20) 


90. Dans le cas d'une mesure d'interface eau/huile, le plongeur descend plus bas quand 
il est 


Q 100% dans l’eau 


Q 100% dans l'huile 


91. L'appareil ci-contre est 
ü Pneumatique 


Q Électrique 


92. Je mesure une température sur un indicateur d'échelle -100 à +400 °C alimenté par 
un transmetteur en 4-20 mA (échelle proportionnelle au signal). Quel est la 
température pour une sortie transmetteur de 16 mA 


Q 0°C Q 75°C Q 125°C Q 225°C Q 275°C Q 325°C 


93. Le signal standard de transmission entre instruments d'une boucle peut être : 


Q 4-20 psi Q 0-20 mA Q 1-5V Q 4-20 mA 
Q 3-15psi Q 200-1000 mb Q 4-20% Q 0-100% 
ü 0-24V Q 3-15 mA Q 20-100 kPa Q 0-5 mA 


94. Je mesure une pression relative de « - 200 mb », ce peut être aussi 


Q 800 mb.a. Q 20 kPa Q 12 psia Q 600 mmHG 
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95. Identifier une alarme de pression différentielle basse avec les lettres normalisées, 
l'identification (bulle et lettres) 


96. Identifier un contact de niveau Très haut avec les lettres normalisées, l'identification 
(bulle et lettres) 


97. Identifier une alarme de température différentielle très-très haute avec les lettres 
normalisées, l'identification (bulle et lettres) 


98. Identifier un contact de sécurité de vitesse haute avec les lettres normalisées, 
l'identification (bulle et lettres) 
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5. INTRUMENTATION / TECHNOLOGIE / RECEPTEURS 
5.1. LES VANNES ET LEURS ACTUATEURS (SERVOMOTEURS) 


5.1.1. Différents types de vannes 


Vannes simple siège / clapet 


Généralement installées de façon à ce que la pression du fluide tende à ouvrir le système 
d'obturation pour éviter une fermeture trop brutale 


CORPS : ACTION DIRECT 
CLAPET DESCEND LA VANNE SE FERME 


BRIDE PRESSE ETOUPE 
ECROU D'ARCADE 


RESSORT 
GARNITURES 


CHAPEAU 


SIEGE 
REVERSIBLE 


P 


GUIDE DU CLAPET 


CLAPET VPORT 


SORTIE FLUIDE 
EZT TETE 


BRIDE DE FOND 


NOTE :LE SIEGE SERT DE GUIDE AU CLAPET 


CORPS :ACTION INVERSE 
CLAPET DESCEND LA VANNE S'OUVRE 


BRIDE PRESSE ETOUPE 
ECROU D'ARCADE 


GUIDE DU CLAPET RESSORT 


GARNITURE 
CHAPEAU 


SIEGE 
REVERSIBLE 


CLAPET VPORT 
REVERSIBLE 


BRIDE DE FOND 


Figure 188: Vannes simple 


Vannes double siège / clapet 


Elles ne permettent pas une très bonne 


étanchéité à la fermeture due au fait que les 


deux clapets ne peuvent jamais porter en 
même temps sur les deux sièges. 


Figure 189: Vanne double siège 


CHAPEAU 


GUIDE HAUT DU CLAPET 


GRAND CLAPET 
TYPE LINEAIRE 


TT 


$ 
JIGS GILLE PE 


ENTREE FLUIDE 


PETIT CLAPET 
TYPE LINEAIRE 


BRIDE DE FOND 


GUIDE BAS DU CLAPET 
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CORPS :ACTION DIRECT 


Vannes à cage CLAPET DESCEND LA VANNE SE FERME 


C’est une vanne de type simple siège / clapet qui 
associe les avantages de la vanne double siège 
/ clapet 


CLAPET 


Figure 190: Vanne à cage 
Vannes rotatives 
Un disque en métal installé dans une manchette 


de faible longueur pivote par l'intermédiaire 2 
d'une tige accouplée à un servomoteur. se 


ARCADE DU 
SERVOMOTEUR 


BRIDES 


Demande un minimum d'espace pour son 
installation et assure une grande capacité 
de débit avec une faible perte de charge. 


e, BRAS DE COMMANDE 


` : : Lo 
| H d Peut nécessiter un servomoteur à piston, le 
- Qi s couple de fonctionnement pouvant être 
xi D'ARTICULATION élevé. 


AXE Pour une bonne étanchéité, un revêtement 
souple comme le téflon ou le nitrile doit être 
rte CORPS ENTRE BRIDE SIEGE SOUPLE utilisé. 


Un disque standard permet une bon 
réglage sur un angle de 60° avec une 
caractéristique de débit égale pourcentage 


Figure 191: Vanne rotative 


Vannes à boule 


š ` . < VANNE A BOISSEAU SPHERIQUE 
Contient une sphère ou boule de diamètre TYPE : VBALL 


nominal généralement égal à celui de la re 
tuyauterie. 

La boule peut pivoter de 90° par l'intermédiaire 
d'une tige accouplée à un servomoteur. 


Figure 192: Vanne à boule 
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Figure 193: Masoneilan ‘Paramax’ ball control valve 


ENTREE FLUIDE SORTIE FLUIDE 


OBTURATEUR 
SPHERIQUE OINT SIEGE 


SEGE 
Figure 194: Vanne à boule — vue en 
coupe 


AXE DE GUIDAGE 


HAPEAU 


PRESSE ETOUPE ——> 


Vannes à clapet semi rotatif excentré 4—AXE DE COMMANDE 


BORD DE FUITE DE L'OBTURATEUR 


Le clapet excentré peut pivoter de 50° par l'intermédiaire 
SERRAGE osrurareur @'une tige accouplée à un servomoteur. 


A la fermeture, le servomoteur produit un couple de 


torsion sur la tige, le bras du clapet fléchit et force le 
pourtour du clapet en appui sur le siège. 


Figure 195: Vannes à clapet semi rotatif excentré 


BORD D'ATTAQUE DE L'OBTURATEUR 


Figure 196: Masoneilan ‘Camflex’ 
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SIEGE 


| OBTURATEUR 
Figure 197: Vannes à clapet / 


: ; h ENTREE FLUIDE 
semi rotatif excentré 


COMMANDE 
MANUELLE 


SERVOMOTEUR AIR 


5.1.2. Différents types d’actuateurs 


5.1.2.1. Membrane / Diaphragme 


Le but de la membrane est d’actionner le clapet au 
travers d’un système mécanique (stem, linkage) pour 
augmenter / diminuer un débit, une pression, un 
niveau, etc. 


Diaphragm 


Figure 198: Diaphragme 


Question : dans cette figure, si je désire diminuer le 
débit dans la conduite, je dois 

Q Augmenter la pression sur la membrane 

Q Diminuer la pression sur la membrane 


5.1.2.2. Piston 


Les servomoteurs à piston fonctionnent à des pressions 
beaucoup plus élevées que ceux à membrane. 


Ces pressions pneumatiques ou hydrauliques peuvent 
être de plusieurs dizaines de bar. 


Ils sont capables de développer des forces et des 
courses beaucoup plus importantes permettant de 
vaincre de très fortes chutes de pression à travers le 
corps de vanne. 


Figure 199: Piston 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 158 de 247 


Q 


TOTAL 


Exploration & Production 
Process 
Introduction à la Régulation 


Les vannes de sécurité utilisent souvent des pistons: 


» simple effet avec ressort de rappel qui permet d'obtenir la position de sécurité 


voulue. 


+ double effet avec accumulateur hydraulique ou réservoir pneumatique qui sont 
utilisés en cas de manque de pression pour ramener la Vanne dans sa position de 


sécurité. 


Les vannes de régulation utilisent 
des pistons double effet avec 
positionneur. 


Sans ressort de rappel, il n’y a pas 
de position de sécurité possible. 


Figure 200: Principe du 
servomoteur pneumatique à 
piston 


L'alimentation en air, les relais 
pneumatiques, et autres 
accessoires de contrôle et 
commande sont un complément 
indispensable (non représenté sur 
ces figures). 


BAGUE D'ETANCHEITE 
SUPERIEURE 


CONNECTION 
PNEUMATIQUE 


PISTON ET JOINT 
D'ETANCHEITE 


CYLINDRE 
(DOUBLE EFFET) 


BAGUE D'ETANCHEITE 
INFERIEURE 


SOUFFLET ETANCHEITE 


NOIX DE CONNECTION 


TIGE DU CLAPET 


ARCADE 


SSS 


E 


Figure 201: Masoneilan ‘Domotor’ 
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5.1.2.3. Moteur (M.O.V. pour Motor Operated Valve) 


Le modèle le plus rencontré en industrie pétrolière est de 
marque ‘Rotork’, ci-contre le type ‘IQ’ 

Ce sont des moteurs alimentés électriquement à la tension de 
service 220V mono ou tri ou 380V en triphasé avec un système 
de réducteur et des sécurités de position ouverte / fermée par 
contacts fin de courses 


Figure 202: Moteur 


5.1.2.4. Solénoïde 


C’est une vanne tout ou rien actionnée électriquement avec une tension de sécurité (24, 
48, 60 Volts AC ou DC) ou une tension de service (110, 220 Volts) 


Valve Stem 


Figure 203: Solénoïde 


5.1.2.5. Autres 


Et quand les systèmes automatiques ne fonctionnent pas ou quand le projet a décidé de 
ne pas installer de servomoteur, que devra t-on faire ? Retrousser ses manches et y aller. 


L'opérateur retrouve sa fonction initiale (quand ‘on’ l'appelait le tourneur de vanne) il doit 
lui-même actionner la : 


Commande manuelle 


Installée sur le servomoteur, leur rôle est de manœuvrer manuellement la vanne dans 
certains cas: 


Lors du démarrage de l'unité. 


k En cas d'urgence. 
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En cas de manque d'énergie sur le servomoteur. 
Si la vanne n'est pas équipée d'un système de by-pass. 
La commande manuelle installée sur le dessus d’un servomoteur: 
à action directe peut être utilisée comme fin de course réglable vers le haut. 


» à action inverse peut être utilisée comme fin de course réglable vers le bas. 


Commande manuelle installée sur le dessus 


Figure 204: Action directe Figure 205: Action inverse 


5.1.3. Positionneur de vanne 


Utilisation 


C'est un régulateur de position qui permet à une vanne de répondre rapidement et de 
façon précise aux variations du signal envoyé au servomoteur. 


Principe de fonctionnement (positionneur pneumatique) 


Un soufflet reçoit le signal de sortie du régulateur et transforme ce signal en une variation 
de déplacement appliqué à un système buse / palette / relais qui la traduit en une variation 
de pression. 


Cette variation de pression est envoyée au servomoteur qui agit sur la position de la tige 
de vanne. 


La tige de vanne par l'intermédiaire du système levier / came réagit sur le système buse / 
palette / relais pour rétablir l'équilibre. 
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A l'équilibre, la position de la tige de vanne est directement proportionnelle au signal de 
sortie du régulateur. 


Sens d'action 
Direct: une augmentation du 


signal d'entrée provoque une 
augmentation du signal de sortie 


SOUFFLET 
Inverse: une augmentation du 
signal d'entrée provoque une 
diminution du signal de sortie 


SIGNAL 


INSTRUMENT 
ECHAPPEMENT .| 


Un positionneur est normalement 
utilisé en action directe. 


BRAS DE CO 
REACTION 


NTRE 


Un positionneur en action inverse 
peut être utilisé sur des vannes en 
"split range" 


RELAIS 


a PR 


ALIMENTATION 
PNEUMATIQUE 


Figure 206: Principe de 
fonctionnement positionneur 


pneumatique mt 


Positionneur pneumatique 


Positionneur pneumatique « classique » sur_servomoteur à membrane 


Commande f + 


Alimentation @ > Alimentation Commande 


Figure 208: Positionneur 
électropneumatique 


Figure 207: Positionneur pneumatique 
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5.1.4. Convertisseurs l/P et P/I 


Les circuits de commande vers les vannes sont (dès qu'il y a une ‘certaine’ distance) en 
signaux électriques (4-20 mA) alors que les vannes sont pneumatiques. Certaines vannes 
ont leur positionneur effectuant la transmission / conversion directement depuis le ‘4-20’ 
mais ce n’est pas toujours le cas. 


Localement, près de la vanne est alors installé un convertisseur 
courant vers pression communément appelé le « I/P » 

(Dites | to P prononcé en anglais) 

Et inversement il y aura le P/I 


Figure 209: Convertisseur I/P et P/I 


5.1.5. Accessoires de vanne 


Vous aurez l’occasion, sur site de voir nombre d'appareils qui ressemblent à d’autres mais 
ayant des fonctions particulières SERER 
chacun. Pour bien comprendre ENEE À 
leurs rôles, les identifier, référer 


BYFS35 RESTRICTION 
ADJUSTING SCREI 


y EXHAUST 
vous au P&lID's. PORT RES TRICTION 
i R HAUET —, 
Figure 210: Relais "booster" 
Si vous ne les trouver pas dans ing 
ces documents de bases 
4 BRUPPLY —=. ` P- == OUTPUT TO 
(rappelez vous, les accessoires | A ACTUATOR 


ne sont pas obligatoires en 
représentation P&ID), il y aura 
(obligatoirement) un plan, un 
schéma, un autre P&ID (de détail) 
quelque part. 


ADe 


Relais ‘booster’ : C'est en fait un amplificateur pneumatique que l’on trouve généralement 
sur les actuateurs à piston ou la pression d’actuation est différente de la pression de 
contrôle 


Autre relais « amplificateur de débit » en vue extérieure 
(marque Moore) = _ 


Bi ; | á 
EA 2% 
Figure 211: Amplificateur de débit w 


nt 
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Les détendeurs, régulateurs de pression pour les alimentations de vanne, et tout appareil 
pneumatique nécessitant une alimentation stabilisée 


Figure 212: Détendeurs et régulateurs de pression 
Capteurs de position 
A distinguer : 


»* Les fins de course, indicateurs de 
position déterminée, ouverte ou 
fermée : ZSL & ZSH 


Les transmetteurs analogiques de 
position, envoyant un signal 4-20 mA 
(ou pneumatique) donnant la position 
en % ou en valeur linéaire 


Figure 213: NCS pour courses > 14 mm wi Æ s 


NCS pour courses >14 mm 


Figure 214: Capteur de pression sans contact 
(NCS) 


5.1.6. Vannes de sécurité 


Les vannes autres que les vannes de régulation qui basculent en position ouverte ou 
fermée en cas de ‘problème’ sur le ‘process’. Ce sont les SDV (Shut Down Valve), les 
SSDV (Safety Shut Down Valve), les ESDV (Emergency Shut Down Valve), etc... avec 
d’autres appellations spécifiques 
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Attention, certaines vannes de 
régulation de process peuvent 
être assimilées à des vannes de 
sécurité à partir du moment ou 
en cas de signal de shut-down 
elles se mettent en une position 
prédéterminée ouverte ou 
fermée, en « fail-safe » position 


Ci-contre un ‘fail-safe’ sur 
servomoteur à piston double 
actuation — schéma indicatif 
seulement — voir cours 
‘Equipements Hydrauliques 


ETA EERME TO A Oen 


Figure 215: "Fail-save" sur m: E 
servomoteur PEANN re À : PASSER PROM BOTTON OP CYLINDER 
Amma 


EZ conmo pnessung 16 mottov C1 LOWER CAPMAAUM LOAGIMO PREBELURE 
Ocan ENS VENTEGI 


Figure 216: Process Shut Down Valve: PSDV 


Question : 
Le process est : 


Q Gaz Q Eau Q Air 
Q Huile Q Condensat Q Gasoil 


Le contrôle et l’actuation d'une telle vanne peut demander une source pneumatique et une 
source hydraulique avec pompe hydraulique, relayage électropneumatique, capacité 
tampon (azote), le tout regroupé dans un ‘skid’ ou une armoire (et même une commande 
manuelle...). 
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Les PSV 


Lorsque cette (ou ces) vanne fonctionne, c'est qu'il y a un 
sérieux problème de process 

Les « Pressure Safety Valves » ne devraient (en principe) 
jamais être actionnées sur un site de production, elles sont là 
au cas où... le système de shut-down n’a pas fonctionné et... 
l'opérateur a laissé ‘son process’ partir en vrille... 


Voir le cours spécifique vannes et PSV pour la technologie de 
ces appareils 


Figure 217: Pressure Safety Valves 


5.2. MOTEURS ELECTRIQUES 


Figure 218: Exemples de moteurs électriques 


Ce sont tout simplement ces appareils que « vous » aller faire faire démarrer en 
actionnant les « start » et « stop » sur votre console de contrôle ou dans l'unité sur les 
boîtes à boutons (local control). 


Ces appareils sont également démarrés automatiquement par les régulateurs (seuil de 
déclenchement / fin de course / ...) et par les automates (PLC). 
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5.3. VARIATEURS 


En régulation, les variateurs de vitesse permettent de piloter la vitesse de rotation des 
moteurs asynchrones, par exemple ceux des pompes ou des ventilateurs. 

A partie d’un signal de type 4-20 mA, ils modulent la fréquence mais aussi souvent, la 
tension d'alimentation du moteur. 


Alimentation puissance 
Régulateur indépendant alternatif tri ou mono 
ou DCS / ou PLC 


Signal N'importe quel moteur 


Signal 4-20 mA Un variateur, taille ‘modulé’ entraînant un organe process 


suivant la puissance 
Figure 219: Exemples de variateurs 
Question : que veulent dire les terme ‘PV’ et ‘SP’ 


Le principe représenté est un variateur pour courant moteur à courant alternatif. La 
commande de moteurs à courant continu est aussi utilisée (autre principe) 


5.4. PISTONS 
Pour les actuateurs pneumatiques hydrauliques, les vérins, 


Les pistons pneumatiques avec tige de piston 


Figure 220: Piston pneumatique avec tige de piston 


Utilisation (entre autres) sur les volets de commande d'entrée d’air (dampers) sur les 
conduits d'aération, sur l'air alimentation de chaudière, sur des clapets, etc....... 
Transformation en mouvement rotatif 


| 


Les pistons pneumatiques sans _tige ou sans guidage 


Utilisation pour déplacement linéaire 


Figure 221: Piston pneumatique sans tige ou sans guidage 
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5.5. EXERCICES 


99. Voici 4 vannes différentes sur lesquelles vous devez indiquer l’action correcte : 
Sur les membranes est-ce une directe ou inverse reverse) DIR / REV 
Pour les clapets est-ce DIR ou REV 
Pour le fail safe’ est-ce ‘failure open’ (FO) ou ‘failure close’ (FC) 


DIR / REV 
DIR / REV l 
es 
— 
FO / FC 
© o 
O O 
O O 
DIR / REV o o 
DIR / REV | 
[ l 
FO / FC 


DIR / REV 


DIR pour Direct/ 
REV pour inverse 
(reverse) 


Type de | DIR/REV 


réponse 


DIR / REV 
FO pour failure © oO 
open et FC pour 
failure close P 


Type de 
réponse 


Pe 


DIR / REV 


FO I FC 


100. Que veulent dire les terme ‘PV’ et ‘SP’ ? 
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101. Dans cette figure, si je désire diminuer le débit Diaphragm 
dans la conduite, je dois 


Q Augmenter la pression sur la 
membrane 


Q Diminuer la pression sur la membrane 


102. Les appellations sont disposées ‘en vrac’, retrouver les parties correspondantes sur 
le schéma. 


Servomoteur (ensemble) 7 


Corps de vanne 


Butée à billes 


Couvercles 
Chapeau inférieur et 
supérieur indicateur de la 
position du clapet 
Membrane Guide Ressort 


La membrane et son plateau support 


Clapet 
Tige de clapet de vanne 


Arrivée d’air régulée 
Presse étoupe 
Réglage de tension ressort 
Siège 


étrier, reliant le servomoteur au corps de vanne 


système d'étanchéité : Tresses, goujons et fouloir 
de presse-étoupe. 


Vis de Réglage de tension ressort 
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6. LE CERVEAU DE LA REGULATION 


Déjà abordé plus avant dans ce document, nous revoyons de manière plus détaillée. 
Certains principes, certaines technologies sont repris plusieurs fois, c'est intentionnel. 


Rôle de la régulation : 
Avec l'aide des informations délivrées par l'instrumentation (les paragraphes 
précédents), la régulation permet de régler en continu les paramètres de fonctionnement 


du procédé. 


La régulation garde constants les paramètres régulés, en réagissant aux différentes 
perturbations. 


Rôle des systèmes de contrôle dans la régulation 


Les systèmes de contrôle contribuent grandement à la sécurité d'exploitation des unités, 
dans celles-ci, par : 


Les ALARMES qui préviennent de la dérive d'une valeur. 
+ Les SECURITES qui arrêtent ou démarrent automatiquement certains 


équipements lorsque les conditions de fonctionnement présentent un risque 
humain ou matériel. 


6.1. REGULATEUR (CONTROLEUR) / TECHNOLOGIE 


6.1.1. Principe du régulateur 


La régulation automatique d'un système a pour objet le maintien, à une valeur constante et 
prédéterminée, d'un paramètre opératoire (grandeur réglée) en dépit de l'influence de 
paramètres incontrôlés (grandeurs perturbatrices). 
Le régulateur fait partie intégrante de la boucle de régulation, qu'il soit analogique ou 
numérique (régulateur soft), local, de tableau ou de synoptique accessible par visu, dans 
un centre de conduite, dans tous les cas 
Le régulateur reçoit : 

æ Le signal de mesure venant du transmetteur 


æ La consigne (manuelle ou automatique 
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Il « régule » 
»* Compare mesure et consigne 


$ Décide de l’action à prendre en fonction de paramètres 


Il délivre : 


Un signal de commande vers la vanne. 


Process 


Élément de correction 


Mesure de la variable Vanne, contacteur, etc. 


(TI, FI, etc.) 


Transmetteur 


Transmission de la variable 6m 


Signal de commande 
Point de consigne 6c 


Figure 222: Principe du régulateur 
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6.1.2. Régulateur pneumatique 


C'EST UN REGULATEUR ANALOGIQUE 
Local généralement, les appareils pneumatiques centralisés sont de plus en plus rares 


Dans nos unités de production, il existe de moins en moins de régulateurs analogiques, 
néanmoins nous trouvons encore quelques boucles locales pneumatiques de régulation 
de niveaux. 

Dans ce système la mesure 
de niveau est réalisée par 
un tube plongeur, immergé 
dans le liquide, et dont le 
poids apparent est transmis 
au régulateur par un tube de 
torsion. 


Bras de torsion 


Ce régulateur est un 
régulateur proportionnel, et 
le signal de sortie va varier 
proportionnellement à l'écart 
existant entre la mesure et 
la consigne. 


Boîtier de régulateur local 


Figure 223: Régulateur 
proportionnel 


Chambre du plongeur 
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La figure ci-après est la vue du « boîtier de régulateur local » pour le type représenté 
schématiquement ci-dessus 


manomaebue signal-vanne 
+ ner (210-1000 mbar ) 
/ ar 


liaison avec le 
tube de torsion 


souffet d'achion 
proportionnelle 


aiguille d'indication de mesure 


— Régulateur de niveau type 12 800 — 


molette 
de bande 
_—— lame- essori 
poleti 
tube de Boundon 
— buse 


molette de 
E consigne 


du signal 
J 


de sotie 
d) vers la vanne 
ie i de réglage 
T Ÿ (200-1000 mbar) 


préss on 
jj rertakion [ . -j sotie à riguler 


— Régulateur pneumatique de pression — 
ou température 


Figure 224: Vu du boîtier d’un régulateur local Masoneilan 
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6.1.3. Régulateur électronique 


A différencier : 


» La régulation électronique analogique utilisant la source électrique et les 
composants électroniques pour gérer un courant et/ou un voltage (4-20 mA / 1 — 
5V) 


k La régulation digitale qui utilise la codification binaire pour gérer les signaux 
entrée et sortie. 


Régulateur électronique « classique » (de tableau) 


Ces régulateurs utilisent une électronique analogique à base d’amplificateurs 
opérationnels. Supplantés par la technologie numérique ils sont maintenant peu nombreux 
dans l'industrie. 


CE CI A |v 
Sélecteur de consigne > 5E ` Touches de sélection 
| Auto / Manu 
A 
— < Indicateur de mesure 
Aiguille de mesure p € a n 
PORES r Molette de réglage 
Aiguille de consigne ——— P EP- — ee de la a RS 
Indicateur de consigne p = = 
0 Bouton d'appel de la 
consigne extérieure 


Indicateur de sortie 


y 
t 


+ 
u El 
1 


Boutons de réglage de la 
commande manuelle 
de sortie 


Figure 225: Exemple de Régulateur de niveau (numérique ou digital) 
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La même régulation de niveau qu’au-dessus (régulateur pneumatique 12800), mais avec 
un régulateur électronique local de nouvelle génération (Masoneilan 12300). C’est un 
régulateur analogique à la base mais comme il combine le digital et analogique ce serait 
plutôt un ‘analo-digital’ ou ‘digi-anolique’ appareil et c'est aussi un ‘transmetto-régulateur. 
(mots inventés...) 


Traitement du signal 


Le signal analogique est converti en signal 
numérique sans perte de précision. Le 
traitement de ce signal est effectué 
automatiquement par la carte électronique 
munie d’un microprocesseur. Le signal 
numérique traité est reconverti en signal de 
sortie analogique 4-20mA*. 


Alimentation Niveau normal 
dans 


e réservoir 


Figure 226: Traitement signal 
Tuyauterie 40 ou 50 mm 
namina des connerions 


»* Sile 12300 est configuré en 
transmetteur, ce signal de sortie ere 
analogique 4-20 mA est la mesure du 
niveau. 


Robinet d'isolement. 


$} Sile 12300 est configuré en régulateur, ce signal 
de sortie analogique 4-20 mA n'est pas la mesure 
de niveau mais le point de consigne de position 
envoyé à la vanne (c'est le signal de sortie) afin que 
celle-ci régule et permette d'atteindre le point de 
consigne de niveau désiré. La carte électronique du 
12300 transforme donc le signal du capteur à effet 
Hall en un autre type de signal (point de consigne 
vanne) à l'aide des paramètres de régulation 
enregistrés. 


Figure 227: Traitement signal avec protocole de 
communication HART 


Questions : comment se dénommera cet appareil (Masoneilan 12300) sur un PID, 
boucle L102 dans ces 3 options en tant que (compléter les bulles 


Transmetteur Régulateur “Transmetteur + Régulateur 
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Questions : 


Que fait ce régulateur dans cette condition de process (ce réservoir ayant une évacuation 
permanente) : 


| OON 
Q Il ferme complètement la vanne Feet | _ 
10- L 
: Set 
Q Il ouvre complètement la vanne Point 9 
8 
Q Il maintient la vanne en position 
intermédiaire y 
A 


Que fait ce régulateur dans cette condition de process (ce réservoir ayant une évacuation 
permanente) : 


Feet ra f ne" Vent , 
i ü il ferme complètement la vanne 
Set ` 
Point 9 > Q II ouvre complètement la vanne 
8 
Q Il maintient la vanne en position 
sn intermédiaire 
TER 


Que fait ce régulateur dans cette condition de process (ce réservoir ayant une évacuation 
permanente) : 


ü il ferme complètement la vanne 


Q Il ouvre complètement la vanne 


Q Il maintient la vanne en position 
intermédiaire 


en 
= 0 
w w 
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6.1.4. Actions du régulateur (base) 


La plupart des boucles réalisent une régulation Tee rer 
à posteriori, c'est à dire, pour que le signal de perdrai 
sortie du régulateur (Out Valve ou OUT pour 
Output Value) varie, il faut que la mesure 
(Value ou PV pour Process Value) ait évolué 
de manière à générer un écart avec la consigne 
(SP pour Set Point). 


Figure 228: Régulateur 
La fonction de régulation va permettre d'agir sur 
le process de façon à ce que la mesure 


redevienne égale à la consigne. Ce sont les Teramat Misasi AS 
rappels des corrections qui vont permettre un 
retour plus ou moins rapide, au travers des actions : 


»* Action proportionnelle : ‘P’. La variation du signal de sortie est proportionnelle à la 
variation de l'écart «Mesure — Consigne» 


»* Action intégrale : ‘l’. Pour un écart « Mesure — Consigne », l'action intégrale va 
répéter une variation du signal de sortie, un certain nombre de fois par minute 
(répétition par minute) ou réitérer l'écart « Mesure Consigne » au bout d’un 
temps déterminé (temps de répétition), jusqu'à ramener l'écart à zéro. 


» Action dérivée : ‘D’. Elle modifie le signal de sortie dès que la mesure varie 
(anticipation) 


Un réglage correct des actions, sur une perturbation, se traduit par des oscillations 
rapidement amorties de la mesure et du signal de sortie. Il y a les réglages PI et les PID, 
les détails étant énoncés dans les paragraphes suivants 


Fonctions relatives au comportement de la boucle 


Sens d'action du régulateur FC (Flow Controller) 


AO air ouvre AF air ferme 
MAF Manque air ferme MAO Manque Air ouvre 
Et en anglais AO air to open AC air to close 
FO ou AFO air failure open FC ou AFC air failure close 
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Attention, ces notes ci-dessus ne s'appliquent qu'à la vanne seule, notes qui sont 
(généralement) indiquées sut le P&ID. Pour connaître le sens du régulateur, il faut se 
référer au régulateur lui-même (il n'est pas indiqué sur le P&ID), soit en visualisant les 
détails sur l'écran de la console (système centralisé) soit en regardant, de près le 
‘contrôleur (régulateur indépendant). Il reste la possibilité de consulter les « data sheets » 
ou de demander à l'instrumentiste… 


Un régulateur est « action directe » : 

k La mesure augmentant, le signal de sortie augmente 
Un régulateur est « action indirecte » : 

+ La mesure augmentant le signal de sortie diminue 


Et pour connaître le ‘résultat complet’, c'est-à-dire ce que fait la Vanne quand le débit 
augmente, il faut consulter toute la boucle. (Y-a pas d'autre solution...) 


6.2. LES COMPLEMENTS DU REGULATEUR 


Avant de continuer dans les détails du régulateur et le détail des boucles de régulation, 
voyant d’abord les « à-côté » puisqu'ils sont parties intégrantes des boucles et si vous 
êtes opérateur en sale de contrôle, il faudra que vous sachiez ce que à « quoi ça sert », 
surtout quand il faut passer d'auto en manu. 


En conséquence nous voyons dans ce chapitre ce que vous pourriez rencontrer mais 
nous ferons que ‘survoler les fonctions complémentaires 


6.2.1. Fonctions et algorithmes 


Les fonctions de base d’un régulateur sont ses fonctions P, I et D. Une fonction 
effectuant une transformation, un calcul mathématique peut aussi être appelée 
‘algorithme. 


Un régulateur fonctionne donc avec « ses » algorithmes de base, mais dans un ensemble 
de boucles de régulation, inévitablement des calculs associés sont demandés. Ces calculs 
(mathématiques seront) : l'extraction de racine carrée, la division, le ratio, la sélection du 
signal d'entrée le plus haut (ou le plus bas), etc...... vous aurez l'occasion de vous 
intéresser (et comprendre) lorsque vous serez en salle de contrôle analysant « vos » 
boucles de régulation. 


Les autres fonctions telles que ‘cascade’, ‘split range’,........ sont repris plus loin en 
chapitre ‘7’. 


Prenons en exemple les algorithmes les plus répandus 
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6.2.2. Extracteur de racine carrée 


SP AS 


Figure 229: Exemple type d'utilisation de la fonction « racine carrée » 


Questions : comme cette fonction a déjà été vue plus avant et comme elle est 
systématiquement présente sur tous les sites, il vaut mieux la connaître... 


kd 


De quel type est le FE102 ? (non représenté) 


7 


Quelle est la signification des termes ‘SP’ et ‘AS’ ? (termes en anglais) 


Li 


Quel type de signal ‘circule’ entre FY102 et FIC102 ? 


kd 


Quel type de signal ‘circule entre FX102 et FCV102 ? 


7 


Expliquer le rôle du FY102 ? (systématiquement présent sur tous les sites) 


Li 


Quel type de signal opère FCV102 ? 


6.2.3. Sélecteurs Haut et Bas 


Questions : 
Que régule la boucle 103 ? > Here SP 
< 


+ De quel type peuvent être les 
TT103 


> En fonction de votre réponse ci- | 


dessus, quel type de signal circule 
entre TE103A et/ou TE103B 


Figure 230: Sélecteur Haut et Bas cà 


> TT103A et TT103B doivent-ils être impérativement de même type 
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+ Quel type de signal ‘circule’ entre les différents composants de cette boucle 
» Que faut-il (en apport) pour opérer TCV103 


»* TCV103 fait circuler un fluide chaud ou u fluide froid ? 


6.2.4. Diviseurs et Multiplieurs 
Questions : (FÑ = 


æ Que mesure ST104 ? 


k Quelle première lettre doit-on prendre aN 
pour le diviseur et l'indicateur 104 ? NUY 


æ Quelle particularité (primordiale) doit- 


! 
on avoir pour les unités de du FT et | 
du ST? LT À f 


Figure 231: Diviseurs et multiplieurs \ 04 / 


La sortie du FT104 doit-elle être linéaire ou quadratique ? 


Le FT104 étant un transmetteur à AP, que faut-il insérer dans la boucle ou quelle 
fonction complémentaire doit avoir FT104 ? 


æ Donner des exemples d'unités pour l'indicateur 104 (et FT / ST 104) 


6.2.5, Autres fonctions 


D’autres fonctions mathématiques peuvent être intégrées dans les boucles, et ce suivant 
les besoins du traitement du ‘process’ (voir le résumé dans le tableau ci-dessus). Vous les 
découvrirez au fur et à mesure sur « votre » site. 
Exemple : 

k > (somme) : totalisation des différents débits d'huile de la journée en b/d 


 2/n (moyenne): pour la température moyenne de sortie d’une turbine collectée par 
une « batterie » de 10, 15, 20, x... thermocouples. 


À (différence) : entre température d'entrée et de sortie d’un échangeur. 


b etc... 
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6.3. LES AUTOMATES (PLC) 


Le Programmable Logic Computer (l'automate programmable) est l'outil incontournable 
dans un site industriel. Il y en a partout, depuis le petit « séquenceur » incorporé dans une 
armoire de démarrage dans l'unité jusqu’à l'équivalent de l'ordinateur (le computer) 
regroupant une grande quantité de traitements d'informations. 


Sur site, ne pas confondre ; les automates (les PLC's) avec le DCS (Digital Control 
System). Les PLC's sont avant tout des ‘séquenceurs’ agissant en aide et complément du 
DCS. 


Le PLC reçoit des informations (digitales et/ou analogiques), analyse, traite ces 
informations d'entrée en fonction d’un « programme » qui a été entré (une fois pour toutes 
— normalement) et renvoie des informations de sortie (digitales et/ou analogiques). 

Un automate peut éventuellement intégrer des régulateurs (algorithme PID) mais ce n'est 
sa fonction première 


Sur site pétrolier, vous rencontrer 2 fonctions principales pour les PLC 


La fonction « automatismes » pour les séquences de démarrage, les logiques 
de fonctionnement d’un système, d'une unité. 


+ La fonction « sécurité » avec les automates de ‘shut down’ et les automates 
dédiés au système ‘Fire & Gas’ (avec des PLC's qui sont doublés ou triplés) 


Ces 2 types d’automates peuvent être identiques en constitution, ce peut être la même 
fabrication. 


Bloc 


Bloc Bloc de 


| Alimentation | 
d'entrées Sorties 


d'entrées Traitement Sorties 


‘Processor 


Bloc Bloc de 


d'entrées Sonos 


! i liaison 
'd'entrées ! 
Les Entrées dans l'unité Le programme Les Sorties dans l'unité 
ou à proximité ou à proximité 


Figure 232: Architecture de base d'un automate 
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[Auto Spare Auto Spare 
Input | |VO Bus — Output 
Leg a s Main E a Leg 
OA FRS rocessor OA 
Nr TriBus 
E2 Input Mn Output | A 
P Ea Leg M dii aii VO Bus — > pa Voter ji >) 
A B Le ee) B | — 
Input J | Output 
Termination TriBus Main mo | Termination 
Processor (4 T | 
Input I/O Bus C Output 
> — p 
> Leg Leg 
C C 


Figure 233: Architecture particulière d’un automate de sécurité 


Les entrées, les sorties, les bus et les « processors » sont triplés. Ce sont en fait 3 
automates fonctionnant en ‘série parallèle’ : le maître et les 2 esclaves. 


Chaque automate est 
capable de prendre en main 
à lui seul tout l’'automatisme 
demandé. Ce montage est 
communément utilisé chez 
avec le fournisseur ‘Triconex’ 
de Foxboro. 


Figure 234: Une « batterie » 
de Triconex sur un site 
Total 


Un automate comprend : 


# Les blocs ou modules d'entrée (Input modules) qui reçoivent les signaux du site. 
Un signal d'entrée peut être digital depuis une commande ‘démarrage, ‘arrêt par 
bouton poussoir, une commande de fin de course, de pressostat, thermostat, ..... 
Un signal d'entrée peut être analogique : le 4-20 mA depuis un transmetteur, un 
signal de pulse (fréquence) pour une vitesse, .… 


» Les blocs ou modules de sortie (Output modules) sont commandés par le 
‘processor et envoient vers le site des commandes et des contrôles 
Un signal de sortie peut être digital (par contact tout ou rien) pour actionner une 
électrovanne, un contacteur de démarrage, ..…… 
Un signal de sortie peut être analogique (signal modulé) pour actionner un 
commande de vitesse, un positionneur de vanne,...... 
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æ Un bloc d'alimentation générant le voltage et le courant nécessaires pour 
alimenter les modules d'entrée et de sorties, les récepteurs de l'unité (au travers 
des blocs de sortie), le processeur avec ses différentes cartes de fonction. 


+ Des bus de distribution et/ou des câbles multiconducteurs de raccordement 
entre les modules 1/0 (modules Entrée/Sortie) et le processor et éventuellement 
avec le DCS et d’autres automates. Raccordements avec la connectique 
appropriée 


+ Le châssis du ‘Processor’ avec les cartes de traitement, suivant le type et la 
taille du PLC. Dans certains automates, les I/O sont incorporés au châssis 
principal. 


» Une console de programmation sous forme de boîtier simplifié ou même un 
ordinateur portable 


æ Un logiciel de programmation. Chaque constructeur a son propre système, sa 
propre terminologie, mais la représentation schématique est unifiée (‘ladder 
diagram’). À voir dans un cours spécifique PLC. 
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6.4. SALLE DE CONTROLE 


6.4.1. Salle « ancienne » 


z r r f 
Les régulateurs sont regroupés en = Ho CLR 
11 
iiki 


face avant sur un tableau (un 
appareil = un régulateur) 


Figure 235: "Ancienne" salle de 
contrôle (1) 


Le suivi du ‘process’ s'effectue sur un synoptique mural, 
les indications de faisant par des lampes / voyants 
clignotant (mimic diagram) 


Figure 236: "Ancienne" salle de contrôle (2) 


6.4.2. Salle « moderne » 


Tout est regroupé sur la console de commande en ‘x’ vues. Les ordres de commandes, 
les visualisations se font depuis le clavier de commande 


Figure 237: salle de contrôle « moderne » 
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6.5. LE « DCS » (S.N.C.C. en français) 


La formation sur DCS est une formation à part qui correspond au matériel installé avec 
application sur la configuration du ‘process’ concerné. 
La description ci-après reste succincte et générale quant à l'architecture de tout DCS. 


6.5.1. Constitution 


E-net 
i ' 
| ICS 
V-net | 
PCS PSS SCU 
: ne : GPSD 
i Process i i 
! Control | 1 
Packages FGS SSS Subsea 
| Coque FGS Interface 
Topside 
(O Yokogawa ; 
M 
= Package ESD 0,1 & 2 
(O Triplex (ICS) 
O Triconex (Foxboro) — Les sécurités 
Infi 90 (ABB) — PLC ou DCS indépendant ; 
1/0 
Subsea 
PCS: Process Control System PSS: Process Safety System 
SSS: Shut down Safety System FGS: Fire & Gas System 
SCU: System Control Unit GPSD: General Plant Shut Down 


Figure 238: Exemple d'une architecture générale sur un site, base DCS Yokogawa 
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FCU  —+ 


NIU —— > 


IOU 


Alim. 


Figure 239: Les armoires du DCS 


Le détail du ‘rack’ FCU 


Ces armoires, ce type de ‘rack’, vous les rencontrer en salle de relayage ou en salle 
‘système’ 


Conseil : Eviter de faire 
fonctionner votre radio, 


Cartes ‘Processor’ 


votre portable près de |; Communication Card interface RIO 


ces équipements Supply Card 


. m P © e. |o - - 
Figure 240: Détail du 8|8 8 8 oo 
rack FCU & o Je A 
l J JÜ 
© = X T z 
-= œ| == | F ? 
SE Der 1e o C Supply 
5 s < s < < connections 

O N \ ` 


TX Fans 
RIO bus coupler 
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6.5.2. Poste de contrôle 


L'instrument final du DCS, pour l'opérateur c'est le poste de contrôle avec le ou les écrans 
et leurs claviers. En salle de contrôle se trouvent aussi des tableaux / tableautins 
regroupant certains synoptiques d'alarme Fire & Gas, de shut down (ESD) avec leurs 
boutons poussoirs de commande. 


En rappel : sujet simplement ‘survolé’ ici, et en présentation. Des cours spécifiques DCS 
avec plusieurs niveaux sont à préparer / délivrer pour chaque site 


L'architecture globale simplifiée 


Control room 
Push 


Buttons 


Technical room 


; Marshalling 


: : cabinets 
dt Où ok jii 
Sensors ON/OFF Valves Deluge/CO2 


Figure 241: Architecture globale simplifiée 


Sur les écrans l'opérateur a : 


Les PFD's 


C’est une représentation simplifiée du process. Le PFD ressemble au P&ID mais montre 
uniquement les éléments ‘importants et les organes de contrôle. 


Depuis un PFD, l'opérateur peut : 
Appeler une vue amont correspondant à un système ‘alimentant’ le PFD en vue 


Appeler une vue aval 
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+ Détailler un instrument : un régulateur par exemple pour 
lequel il peut ajuster la consigne, visualiser les échelles 
de mesure, les alarmes de seuil (éventuelles) attachées, 
etc... 


Figure 242: Exemple de vue de régulateur sur un ‘display’ PFD 


DS 203 GAS-LIFT BP Kx 501 A 


Les symboles graphiques Ouverture < 5% 


Toute une symbolisation type existe quant à 
la représentation des instruments, des 
appareils, des équipements. Sur site vous P E 
vous familiariserez avec ces symboles. 
Figure 244: Exemple de commande HIC et 
de représentation vannes 
w, ou M ou Forçage sécurité 


VS 


e] } Symbole 


HV xxxx repère instrument 


x 


| Pv23121 ps302 | Figure 243: Exemple de 
PFD 


Blanc 


Couleur du fluide 


Encadré blanc 
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Les alarmes 


Elles apparaissent sur les vues PFD mais aussi sur des listes récapitulatives 


3 Alarme très forte priorité Rouge 


1 Alarme faible priorité Jaune 


2 Alarme forte priorité [| Orange 


0 Pas de signalisation de l’alarme 


Figure 245: Exemple de codification du niveau d'alarmes 


Priorité 


Défaut de communication ou système Magenta 4 


Forçage maintenance Bleu 


Invalidité 


Inhibition [_ ] Jaune 


Rouge 

Forçage sécurité Blani F 
Si plusieurs états sont présent en même temps seul un encadré est visualisé 
en fonction de l’ordre de priorité. 


Figure 246: Autre exemple de codification sur un instrument / un équipement 


6.5.3. Rôle de l'opérateur de production en salle de contrôle 


C’est « l'opérateur tableau », le « panel operator ». Il gère la conduite de l'installation, des 
équipements. 


« Les 10 commandements de l'opérateur » en regard de la régulation et de 
l'instrumentation. 


1) Respecter et considérer l’opérateur de champ (field operator) : ce n’est pas parce 
que vous êtes au chaud, où au frais dans la salle de contrôle que vous devez croire 
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l'opérateur extérieur (ou linstrumentiste) dévoué à votre service et lui demander de faire 
un peu de tout, un peu n'importe quoi sans prendre la peine de faire vous-même les pré 
vérifications sur l'écran. Si vous n'avez pas l’expérience du site, vous comprendrez ceci 
après... 

Dans certains pays, certaines ‘compagnies’, une rotation s'effectue entre les opérateurs 
tableau et les opérateurs de champ. Une rotation (ou shift) en salle de contrôle, une 
rotation dehors et pas de problème relationnel dans les équipes... 


2) Sortez de la salle de contrôle dès que vous pouvez : un opérateur tableau ne doit 
pas rester ‘vrillé’ devant sa console. En premier lieu c'est très néfaste pour la santé mais 
surtout négatif pour la connaissance des installations. Un opérateur tableau coincé dans 
sa bulle se détache très vite des réalités physiques de l'installation, du ‘process’. Dès qu'il 
en a l’occasion, un opérateur tableau se doit d'aller voir, se rendre compte lui-même, de 
visu de l'état des équipements, de l'étendue d’un ‘problème’. Et c'est l’occasion de laisser 
la main à un opérateur de champ pendant un certain temps, il en sera reconnaissant. 


3) Connaître le ‘process’ : le terme ‘process’ a (pratiquement) toujours été employé dans 
cette présentation au lieu du mot français ‘procédé’. Un procédé en français se limite en la 
compréhension d’un procédé de fabrication, le terme ‘process’ est beaucoup plus général 
et peut vouloir dire à la fois le ‘procédé’ lui-même mais aussi les installations, les 
équipements et jusqu’à toute l'usine. Et ce dernier terme, c'est ce que doit connaître 
l'opérateur sur le bout des ongles (tout au moins tout ce qui est centralisé sur son (ses) 
écran(s). Il doit impérativement avoir appris tous les procédés de fabrication (le 
concernant) mais aussi tous les équipements, l'implantation de tous les instruments, 
connaître « ses » P&ID's. 

Lorsqu'il demande à la maintenance quelque chose comme « allez vérifier le LSHH 

6412 », la moindre des choses c'est de savoir où se trouve (et exactement) ce LSHH 
quitte à sortir pour montrer l'emplacement (sans demander à « son » opérateur de champ 
de le faire). 


4) Connaître les vues sur écran : après un certain temps d'adaptation, ‘d'apprentissage’, 
l'opérateur tableau doit pouvoir ‘jongler avec toutes les vues programmées sur l'écran. 
Tous les PFD's (Process Flow Diagram), les ‘overview’, les menus, les listes d'alarmes, 
etc... ne doivent plus avoir de secret pour lui. 


5) Suivre les évolutions du process : la fonction première est bien entendu de surveiller 
le bon déroulement des opérations, de s'assurer que tout fonctionne correctement mais 
aussi de ‘peaufiner le process afin d’avoir le meilleur rendement c'est-à-dire être capable 
d'ajuster les consignes et d’être le ‘maître’ des opérations. Et si un problème apparaît, 
c'est : 


6) Réagir en cas de crise : tout d’abord en anticipant les problèmes, en gérant 
convenablement les alarmes. Lorsque un flux d’alarmes arrive, l'opérateur ne doit pas 
simplement acquitter et attendre que l’alarme se transforme en shut down .... (Ça se 
passe comme ça, de temps en temps....). Le ‘panel operator’ doit savoir arrêter un 
équipement immédiatement, en démarrer un autre sans avoir à demander l'autorisation et 
par la suite il doit faire son rapport justifiant de « ses » décisions. 
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Et en cas de problème sérieux (shut down), l'opérateur tableau doit tout de suite analyser 
Tincident’ et prendre toutes les dispositions ; et ce n'est pas forcément de devoir 
redémarrer tout de suite !! 


7) Tenir un cahier de quart (log book) : toutes les démarrages, les changement de 
rythme d'opération, les incidents, les mouvements de personnel, de matériel, etc... sont à 
noter sur un cahier de quart. Il ne faut pas y écrire n'importe quoi, pas de choses inutiles 
mais ne pas oublier l'important. Le ‘log book ‘ est l'historique de l'unité, le cahier que la 
hiérarchie, que l'opérateur tableau consulte pour retrouver des informations. 


8) Faire les relevés : selon les sites, selon l’organisation, des tableaux de suivi du 
‘process’ sont à remplir à intervalles réguliers (par shift, toutes les ‘x’ heures, etc...). 
L'opérateur tableau collecte et coordonne ces relevés avec ceux de l’opérateur de champ. 
Les relevés peuvent être aussi des enregistrements (des ‘prints’) 


9) Suivre les travaux, les ‘work permits’ : le service d'entretien, une entreprise 
extérieure, l'équipe de projet, etc... ont systématiquement à intervenir dans l'unité. 
Chaque site a son organisation propre pour l'autorisation, le suivi de travaux (bien qu'il y 
ait une tendance à vouloir unifier les méthodes chez Total). C’est généralement l'opérateur 
tableau qui suit et coordonne les travaux journaliers. Le ‘Work-Permit est « son » outil de 
sécurité qui impose une discipline de travail avec des règles strictes. Une formation 
spécifique à ce sujet est programmée et obligatoire pour tous les opérateurs. 


10) Rapporter (reporting) : chaque site a ses formulaires particuliers pour rapporter tel 
ou tel fait, incident, etc... Tout comme savoir réagir en cas de crise, le ‘panel operator 
doit savoir anticiper et savoir quoi et quand rapporter. A lui d'opérer... 
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6.6. EXERCICES 


103. Que fait ce régulateur dans cette condition de process (ce tank ayant une 
évacuation permanente) : 


Q Il ferme complètement la vanne 10 
Q Il ouvre complètement la vanne 


Q Il maintient la vanne en position 
intermédiaire 


104. Que fait ce régulateur dans cette condition de process (ce tank ayant une 
évacuation permanente) : 


US vent 


Fo Q il ferme complètement la vanne 


Se 
Point 9 Q 1! ouvre complètement la vanne 


Q Il maintient la vanne en position 
intermédiaire 


105. Que fait ce régulateur dans cette condition de process (ce tank ayant une 
évacuation permanente) : 


Q il ferme complètement la vanne 


Q Il ouvre complètement la vanne 


Q Il maintient la vanne en position 
intermédiaire 


ww 


106. Quel est cet appareil ? Que fait l'opérateur ? 
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Analyser les composants de cette boucle de régulation 


107. De quel type peut être le TT (capteur, 


signal sortie,...) Electrical 


Signal 


-0-9 


108. Pour le TRC (pneumatique ? 
électronique ? Local ? En SdC ? 


109. Qu'implique le terme ‘R ? 


Steam In 

110. A quoi sert le ‘transducer’ Signal 

d'entrée ? Signal de sortie ? A-t-il 
besoin d’une source d'énergie ? 


111. La TCV est ‘FO’ ou ‘FC’ ? (Logiquement) 


112. Quel est cet appareil ? Que fait l'opérateur ? 


113. Quel est cet appareil ? Qu'est l'accessoire sur la droite ? Où 
est la mesure ? Où est la consigne ? 


f sin. 
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SP AS 


114. Quelle est la signification des termes ‘SP’ et ‘AS’ ? (termes en anglais) 


115. Quel type de signal ‘circule’ entre FY102 et FIC102 ? 


116. Quel type de signal ‘circule entre FX102 et FCV102 ? 


117. Expliquer le rôle du FY102 ? (systématiquement présent sur tous les sites) 


118. Quel type de signal opère FCV102 ? 
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119. 


120. 


121. 


122. 


123. 


124. 


125. 


[TN M 
TN aae 
= 

\uos/ 
Que régule la boucle 103 ? 


De quel type peuvent être les TT103 


En fonction de votre réponse ci-dessus, quel type de signal circule entre TE103A 
et/ou TE103B 


TT103A et TT103B doivent-ils être impérativement de même type 
Quel type de signal ‘circule’ entre les différents composants de cette boucle 
Que faut-il (en apport) pour opérer TCV103 


TCV103 fait circuler un fluide chaud ou u fluide froid ? 
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7. REGULATION ET CONTROLE 
7.1. LES BOUCLES 


LES SCHEMAS BOUCLES une boucle implique d'être représentée par un schéma... 


7.1.1. Les constituants d’une boucle 


Question : sur le schéma ci-après (qui n’est pas un schéma de boucle normalisé), 
identifier les 6 constituants principaux 


. Régulateur . Positionneur . Servomoteur 
. Transmetteur Capteur . Vanne automatique 


Régulateur 


Consigne g Signal de commande 


Signal de 
mesure 


Appareil 

de mesure 
Capteur + 
Transmetteur 


Vanne régulatrice 
Figure 247: Constituants principaux d'une boucle 


Les signaux dans une boucle 


Les différents signaux utilisés dans les boucles de régulation sont : 
> Électriques 
»* Pneumatiques 
+ Numériques 
k Plus rarement hydrauliques 


Ils sont normalisés en représentation : (et ce à tous endroits de la boucle) 
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NATURE DU SIGNAL SYMBOLE VALEURS NORMALISEES 
ANALOGIQUE LES PLUS COURANTES 
non définis 
électriques Te PE E 
pneumatiques HA 200<P<1000mb 
numériques © —— -2—22 codées sur 8, 16, 32, ... bits 


Figure 248: Symboles des signaux 


Correspondance signal - échelle: 


I(mA) P(mb) 
2 D 100 ESES 
, | | 
| echelle 200 | echelle 
0 PV, SP, OUT PV, SP, OUT 
0 100 % 0 100 % 
signaux électriques signaux pneumatiques 


Figure 249: Correspondance signal - échelle 


La normalisation internationale est 


En électrique : 0% pour 4 mA I 100% échelle pour 20 mA 
» En pneumatique : 0% pour 200 mbar / 100% échelle pour 1000 mbar 
Ou 3 psi 15 psi 


En numérique, les signaux sont codés en binaire sur 8, 16, 32 ou 64 bits en liaison série 
ou parallèle 


Et en fonction de la nature des capteurs, des actionneurs, des régulateurs (analogiques ou 
numériques) des convertisseurs sont indispensables à différents points de la boucle pour 
normaliser les signaux. 
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7.1.2. Le mode « cascade » 


La consigne d'un régulateur est donnée par 
la sortie d’un autre régulateur (le pilote) 


Le régulateur de débit R2 est asservi au 
régulateur de niveau R1 


Ce peut être aussi dénommé : maître et 
esclave (master & slave) 


Figure 250: Exemple mode cascade (1) 


Pour la boucla 105, le 
débit de fuel gaz est réglé 
par un vanne de 
température actionnée 
par un régulateur de débit 
lui-même ayant sa 
consigne par un 
régulateur de température 


Et c'est logique ! 


Figure 251: Exemple 
mode cascade (2) 


Fuel|Gaz ' a 


7.1.3. Le « split-range » 


Definition 


Le contrôle en ‘split range’ (split range sur le signal de sortie du régulateur) utilise au 
moins deux éléments finaux (2 vannes) actionnés par un seul signal de sortie et il est 
utilisé quand : 


» || n’est pas possible d’avoir toute la ‘quantité’ (débit, masse, vitesse,....) de fluide 
process avec une seule vanne, un seul actionneur. 
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» || est nécessaire de manipuler deux (ou plusieurs) variables qui ont des effets 
opposés ou complémentaires depuis le même organe de contrôle 


Des positionneurs ou des convertisseurs de fonction f(x) sont à utiliser pour le split range 
car les éléments finaux (vannes, actionneurs) doivent fonctionner (en totalité) depuis une 
partie seulement du signal de sortie du régulateur (commun). 


E sensé end isen h A a E ss seems 


To users 


Oil 


Figure 252: Contrôle de la pression de gaz d'un séparateur (Test separator) 


Valve opening (%) 


Controller output 


Figure 253: Diagramme d'actuation des vannes en fonction du signal de sortie du 
régulateur 


Chevauchement pour ne pas avoir d'à coup 
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Question : d'après cette représentation physique (très simple...), réalisez vous-même le 
schéma de boucle (sur P&ID) . Il doit comprendre 


Les lignes process 
+ Les bulles instruments (noms à votre guise) 
Les liaisons process / instruments 


»* Les liaisons entre instruments 


IP 


Support de Formation EXP-PR-PR010-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 200 de 247 


Exploration & Production 
@ Process 


Introduction à la Régulation 
TOTAL 


Questions : 


Soit une boucle de régulation de PH "split range" installée sur un réservoir de traitement 
d'eau résiduaire 


Préciser et justifier le sens d'action du AIC 01 
æ Décrire le fonctionnement de la boucle en cas de diminution du PH 


Dessiner le diagramme de fonctionnement des vannes 


C’est l’occasion de revoir le principe de fonctionnement du système ‘PH, si vous ne vous 
en souvenez plus, retournez au chapitre 5.4.1 


Et c’est l’occasion aussi de répéter qu’un opérateur doit connaître tous les sens d'action de 
« ses » appareils sur « son » site. 


Réactif acide 


Effluent 
Neutralisé 


Effluent 
Résiduaire 


Réponses : 


Sens d'action du AIC 01 

Si PH augmente => AV 01A doit s'ouvrir et AV 01B doit se fermer 

Pour ouvrir AV 01A et pour fermer AV 01B > le signal de sortie du régulateur doit 
diminuer Le régulateur doit être en inverse REV 
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Fonctionnement cas de diminution du PH 
Si PH diminue = sortie AIC augmente => TV 01A se ferme et TV 01B s'ouvre = PH 
augmente pour ramener M =C 


Diagramme des vannes 


Ouverture 
Vannes (%) 


100 prred > 


Sortie 
AIC 01 (%) 


Questions : 


Soit une boucle de régulation de température "split range" installée dans une salle 
technique 


Préciser et justifier le sens d'action du TIC 01 
æ Décrire le fonctionnement de la boucle en cas de diminution de la température Ts 


» Dessiner le diagramme de fonctionnement des vannes 


Extraction 
D’air 


Salle 
Technique 


| Eau Eau 
Chaude Froide 
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Réponses : 


Sens d’action du TIC 01 

Si Ts augmente => TV 01A doit se fermer et TV 01B doit s'ouvrir 

Pour fermer TV 01A et pour ouvrir TV 01B > le signal de sortie du régulateur doit 
diminuer 

Le régulateur doit être en inverse REV 


Fonctionnement cas de diminution de Ts 
Si Ts diminue > sortie TIC augmente => TV 01A s'ouvre et TV 01B se ferme = Ts 
augmente pour ramener M = C 


Diagramme des vannes 


Ouverture 
Vannes (%) 


100 


Sortie 
TIC 01 (%) 


7.2. SECURITES DE BOUCLES 


7.2.1. Les « fail safe » (FO / FC) et FL 


Principe déjà abordé précédemment et que nous revoyons 


La terminologie en langue anglaise est préférée pour une raison très simple : sur les 
P&ID's (c'est déjà un sigle en anglais) les normes désignent tous les instruments avec les 
normes ISA (International Standard of America). Si la vanne s’appelle PCV, TCV,..., il 
n'est pas ‘logique’ de placer en dessous des lettres telles ‘AMF’, ‘AMO’. 


Question : dans une boucle de régulation a quel appareil peut s'appliquer cette fonction 
‘FC’ ou ‘FO’ pour ‘Failure Close’ et ‘Failure Open’. 


Q Un régulateur Q Un transmetteur Q Un capteur Q Une vanne 
Q Un convertisseur U Un positionneur Q Un indicateur de position 
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Le principe général de le position de sécurité est qu’en cas d'absence soudaine de source 
d'énergie, l'élément (l'appareil) régulant ou contrôlant un flux de process se place 
automatiquement en position de sécurité. 


Les sources d’énergie sont électriques, pneumatiques, hydraulique : si une boucle est 
dépendante d’une ou de plusieurs sources d'énergie, ce sera le manque d'énergie au 
niveau de l’appareil en sécurité qui décidera d'aller en position de sécurité. 


Les positions de sécurité sont, pour une vanne, ‘ouvert’ (gaz vers torche), ‘fermé’ 
(alimentation d’un séparateur) mais aussi ‘locked’, c'est-à-dire que la vanne reste dans la 
position au moment de la coupure d'énergie. 


Rappel du paragraphe 3.2.2 


ne Vanne à 2 voies — ouvre par manque d'alimentation 


PA PURE Vanne à 2 voies — ferme par manque d'alimentation 


RS. B 
Tae X- Vanne à 3 voies — ouvre par manque d'alimentation de A vers C 


a 5 8 9 Vanne à 4 voies — ouvre par manque d'alimentation de A vers C 
C et de B vers D 
ra 
| 
c2 
F Vanne restant dans sa dernière position en cas de manque 
č D< è d'alimentation (failed locked) 
FL 


Vanne à position indéterminée en cas de manque d'alimentation 


Ce principe et cette symbolisation s'appliquent aux vannes de régulation mais la 
symbolisation FC, FO, FL est également valide pour les vannes tout ou rien de sécurité 
telles que SDV, ESDV, SSV, etc... 
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7.2.2. Les sens d'action (sur régulateurs, vannes, convertisseurs) 


Sujet également déjà abordé que nous revoyons dans son ensemble 


, Aa PIC 8412 
C’est ce que vous voyez (en exemple pour les indications 


uniquement) sur votre écran pour le régulateur PIC8412 100 100% 
lorsque vous ‘appelez’ le détail de ce régulateur. 


Vous savez déjà que la mesure ‘PV’ s'’échelonne de 0 à 100 
bars 70 70 


La consigne (SP) est à 70 bars, en manu ou auto ou en 

cascade,... ceci n’a pas d'importance dans ce chapitre 

La sortie du régulateur est à 40%, ce qui est le signal vers le 40 
ou les vanne(s) qui s'appelle (probablement) PCV 8412. 


Cette vue ne vous renseigne pas sur les détails de la boucle 
et les sens d'action 


0% 


Figure 254: Indications régulateur PIC8412 PV S&P OUT 


Et pour connaître les détails de fonctionnement, il faudra impérativement consulter le P&ID 
et / ou les schémas de boucle. Ce pourra être par exemple : 


Figure 255: Exemple de schéma de boucle 


Il faut connaître le process, et interpréter le fonctionnement de chacun des éléments 
constituants cette boucle pour déterminer les sens d’action de chacun des éléments 


La pression aval est régulée par l'ouverture des 2 vannes fonctionnant en parallèle, qui 
s'ouvrent en cas de perte d'énergie, donc ‘air ferme’ pour les 2 vannes (actions 
différentes à voir dans les exercices paragraphe suivant). 
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Les convertisseurs (l/P) sont considérés, en premier lieu pour l'analyse, en action directe. 


Si la pression au PT augmente, les vannes doivent s'ouvrir et donc diminuer le signal à 
l'entrée des convertisseurs. 


Le PIC 8412 est en conséquence en action inverse : Mesure augmente et Sortie diminue. 
Et en continuant (pour confirmer les sens d'action de chaque élément), les I/P sont bien en 
action directes, les 2 vannes sont en action directe, les clapets des vannes à action 
directe. 


Cet exemple est simple, sur un site, ce peut être plus compliqué avec des convertisseurs, 
des positionneurs en inverse ou en direct, des clapets de vanne inversés pour des FO ou 
des FC,...etc... 


Si vous n'avez pas regardé de près chaque boucle, si vous n'avez pas annoté 

« vos » P&ID’s comme ‘pense-bête’ pour votre propre compréhension, si vous 
n'êtes pas sur du sens de fonctionnement des appareils, , VOUS allez droit vers 
les problèmes dans un futur proche. Et vous n'êtes pas un bon opérateur (au moins 
en temps qu'opérateur de tableau). 


7.2.3. La sécurité intrinsèque 


Vous avez besoin de savoir ce qu'est la sécurité intrinsèque... Ceci vous évitera de 
délivrer des permis de travail pour calibrer des instruments en négligeant les précautions 
élémentaires. Et même d'autoriser l'intervention permanente des instrumentistes dans 
l'unité et ce, sans permis de travail sous prétexte qu'il ny a pas de danger d’'explosion 
avec les courants faibles, les boucles étant « automatiquement » intrinsèques !? - Déjà vu 
sur site, et pas qu'une seule fois - 


Les Zones dangereuses (Hazardous Areas) 


Un cours spécifique traite de ce sujet, voyons simplement ce qu'il y a lieu de connaître 
pour expliciter la sécurité intrinsèque 


Les normes et classification existantes donnent 


Normes européennes ZONE 0 ZONE 1 | SAFE | 


Normes ‘North America’ ZONE 1 | SAFE | 
Normes ‘unifiées ZONE 1 ZONE 2 | SAFE | 


Les normes unifiées sont « sensées » être en application depuis 2003..... 
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Cette classification veut dire que dans une usine, une unité à risque d'explosion et 
particulièrement dans l’industrie pétrolière, des zones à différents niveaux de risque sont 
prédéterminés. lls existent des normes de dimensionnement délimitant 
(géographiquement) ces zones 

SÉCURITÉ AUGMENTÉE “e” INCREASED SAFETY “e” 
Un risque d’explosion apparaît avec un 
combustible (gaz, huile) + de lair, de (E 


l'oxygène + une étincelle. 


mg EBxed IC T4 


+ 
l zone 1+zone2 
gwo- _… IP67 
. , . z . E- 710 Joules - 90t 
Figure 256: Type dďd'appareillage électrique “Mob T Snae pe 
| Référence/Catslogue n° Puissance/Rating Dimensions/Dimensions Poids Weight 
Bi-oroches (G13) | Monobroche (Faë) A B Kg 
ji-pin (G13) ingès-pin (F 26) 
i Aló 7 A\yi EFR - 120$ EFR - 120 em 1x 18/20 W 
Parmi ces 3 éléments, l'on ne pourra éviter | EFR L 140S em | maaan |  132640W 
EFF -220Som | EFF - 220 em 2 x 18/20 W 
EFF - 240$ em EFF - 240 em 2 x 36/40 W 


d’avoir du gaz et de l’air, il faut donc limiter 
(et même éradiquer) les risques d’explosion 


mn INCREASED SAFETY “e” 
INTRINSIC SAFETY “i” 


Ce qui veut dire que dans les zones à risques 
(sans faire de distinction de numéro) il faut 
installer du matériel (instrumentation et 
électrique) qui ne pourra générer aucune 
étincelle et qui ne pourra générer aucune 
chaleur suffisante pour de l'auto ignition. 


| Figure 257: Boites de raccordement 


æ" instrumentation 


XBL... POLYESTER S z 710 joules - 960° 


Ces équipements pourront être installés dans les « zones » sous certaines conditions, ils 
ont le sigle ‘Ex’ (matériel pouvant être installé en zone à risque). 


Principe typique des raccordements : 


Salle de contrôle 
DCS 
PLC 


À 
D 
Q 
Q 
© 
= 
©. 
D 
3 
D 
> 
+ 
(0) 


Armoires de traitement 


Zone à risque — matériel Ex zone ‘safe’ matériel ‘classique’ 


Figure 258: Principe typique des raccordements 
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Le principe intrinsèque : 
Les méthodes ‘Ex’ consistent à avoir du matériel pouvant contenir une explosion ou à ne 
pas générer d’explosion (ou de point chaud) dans un mélange gaz/air. 


La sécurité intrinsèque empêche la possibilité d’étincelle en limitant l'énergie 
susceptible de provoquer une explosion. 


Il faut par exemple 8 Watts pour que l’étincelle soit suffisante pour déclencher l'explosion 
dans tel gaz, 5W dans un autre, 6W pour celui là,...etc 


En limitant l'énergie à 1W, aucun mélange gazeux existant sur terre et ce dans n'importe 
quelle condition de pression et de température ne pourra être mis en condition d'explosion 
(et avec une marge de sécurité). 


En instrumentation, on utilise des barrières intrinsèques qui limitent l'énergie à 1W. 
Les boucles d’instrumentation délivrent des signaux 4-20 mA sous 24V. La barrière limite 
la tension à 30V et le courant à 30 mA 


P=UxI =30 x 0,03 = 0,9 W valeur inférieure à 1W 


Principe typique des raccordements avec barrière intrinsèque 


Salle de contrôle 
DCS 
PLC 


Armoires de traitement 


À 
D 
Q 
Q 
© 
= 
©. 
D 
3 
D 
> 
+ 
[0] 


Figure 259: Principe typique des raccordements avec barrière intrinsèque 


Note : les barrières ne sont pas représentées sur lés P&ID's, elles le sont uniquement sur 
les schémas de boucle ‘instrumentation’. 


Un instrument ayant une barrière intrinsèque dans son circuit d'alimentation peut être 
déconnecté en toute sécurité à l’intérieur des zones, il n(y a pas assez d'énergie pour 
initier une étincelle. 

Impératifs de raccordements : 


æ Une barrière = un instrument 


+ La barrière est installée en zone ‘safe’ 
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+ La barrière intrinsèque n’est jamais en ‘Hazardous Area’ et ne peut donc être 
intégrée à un instrument 


Sécurité intrinsèque = une barrière dans le circuit concerné 


La barrière intrinsèque se présente sous forme de boîtier de la taille de grosses bornes de 
raccordement et généralement installée avec les borniers de raccordements. 


Cet un appareil qui s'intègre en complément dans une boucle et qui n’est pas nécessaire 
pour le fonctionnement de cette même boucle 


8412A — >e 
Field ; Control Na 


\ room 
Figure 260: Barrière intrinsèque 
Une barrière intrinsèque peut très bien être by passée sur les borniers, rien ne l'indique et 


donc attention pour les interventions sur site, débrancher l'instrument peut provoquer une 
étincelle !! 
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7.3. LE REGULATEUR (CONTROLEUR) / ACTIONS 


Un opérateur de tableau se doit de connaître les réactions de « son process » et de ce 
fait il doit au moins être capable de comprendre le pourquoi des actions entrées dans les 
régulateurs. 

Si vous débuter dans la profession, « on » ne vous demandera pas de contrôler ou 
changer les actions PID, mais si, lorsque vous vous trouvez en salle de contrôle et si vous 
êtes capable de comprendre qu'un process ‘bat de l'aile’ à cause des actions des 
régulateurs, ce sera très certainement un plus pour vous. 

Les personnes qui ‘entrent et changent’ les actions des régulateurs sont, normalement 


l'ingénieur / le technicien process, l'ingénieur / le technicien ‘système’, l'instrumentiste et 
l'opérateur tableau confirmé. A voir la discipline de chaque site. 


7.3.1. Constitution / sens d'action (rappel) 


Sens de l'action d'un régulateur 
Définition: Un procédé est direct, quand sa sortie varie dans le même sens que son 


entrée. Dans un régulateur, la mesure est considérée comme une entrée. Dans le cas 
contraire, le procédé est dit inverse. 


Figure 261: Sens d'action 


Exemple de direct : le niveau d'un bac augmente, le débit de sortie doit augmenter 


Choix du sens d'action du régulateur 
Si le procédé est direct : Il faut mettre le sens d'action du régulateur sur inverse. 
Procédé Régulateur 


Figure 262: Système à action directe 


Même exemple : le niveau augmente, le signal sur la vanne diminue pour l'ouvrir 
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Procédé Régulateur 


Figure 263: Système à action inverse 


Remarque : Pour avoir un système stable dans une boucle de régulation, le régulateur 
doit agir de manière à s'opposer à une variation de la grandeur X non désirée. Si X 
augmente, le couple régulateur + procédé doit tendre à le faire diminuer. 


Procédé 


Régulateur 


Figure 264: Sens d'action dans une boucle fermée 


Architecture d’un régulateur 


Le schéma simplifié d’un régulateur est le suivant : 


M. | 
TN : | n M= ou 
Se PID Oo C = Consigne 
| - À | S = Sortie 

C | | X = Ecart (M-C) 


Figure 265: Le schéma simplifié d’un régulateur 


L’algorithme P.I.D est composé par des modules qui calculent l'action proportionnelle, 
l’action intégrale et l’action dérivée. Les actions intégrale et dérivée peuvent être mises 
hors circuit. 
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7.3.2. Action T/O (tout ou rien) 


Les boucles tout ou rien 

æ Les contacts de fin de course des vannes manuelles ou automatiques 

# Les contacteurs d'alarme (niveau, pression, température 

k Les HS (Hand Switch) ou commutateurs 

Les vannes solénoïdes, vannes de sécurité, … 

Toutes les boucles qui n’ont que deux états possibles sont des boucles TOR 
Exemple 


Réglage par tout ou rien d'un bain thermostatique. 


R2 


R1 


Figure 266: Réglage par tout ou rien d'un bain thermostatique 


Une résistance R1 est montée en by-pass de l'élément de réglage et apporte une quantité 
de calories constante, sensiblement inférieure aux pertes calorifiques normales. 


La résistance R2 assure la régulation par sa mise en service par le thermostat Th. 
Ces modes de réglage sont essentiellement employés : 


» Pour la régulation de température et de niveau à grande capacité (variables à 
grande constance de temps). 


Lorsque la grandeur réglée peut varier entre certaines limites. 
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7.3.3. Action proportionnelle 


Quand un écart se crée, l’action proportionnelle produit une variation du signal de 
sortie du régulateur qui est proportionnelle à amplitude cet écart. 


L'action proportionnelle seule réduit mais n’élimine pas l'écart, car la réponse dépend 
uniquement de l'amplitude de l'écart. 


Le gain (G) représente le rapport entre la variation de la sortie et celle de l'entrée 


La bande proportionnelle (BP) représente la variation de l'écart en % qui produit une 
variation de 100% du signal de sortie du régulateur (BP % = 100 % / G) 


Équation 


L'entrée du bloc proportionnel reçoit l'écart 


mesure - consigne : M : 
X=M-cC c= Œniigne 
La sortie S du régulateur de sens direct est i= torts 
X= Esrt{M-C 


donnée par la relation : 
S = Gr (M - C) + So 


Gr : gain du régulateur 


So : constante réglable ou préfixée généralement à 50% du signal de sortie. So 
correspond à la sortie du régulateur en automatique pour M = C. 


On distingue deux sens d'action : 


* Sens direct : dans ce cas les signaux de mesure et de sortie varient dans le 
même sens. 


»* Sens inverse : les signaux de mesure et de sortie varient en sens opposés. 
Dans le cas d’un régulateur en sens inverse l'équation du bloc proportionnel devient : 
S = - Gr (M - C) + So 
Bande proportionnelle 
L'action proportionnelle d'un régulateur s’exprime soit par le gain Gr soit par la bande 


proportionnelle BP. Cette dernière est définie comme la variation, en pourcentage, de 
l'entrée du régulateur nécessaire pour que la sortie varie de 100%. 
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Les relations entre Gr et BP sont : 


100 100 
BP% = 5r Gr = BP% 


Le tableau suivant donne les correspondances entre Gr et BP pour quelques valeurs : 


eTe E eT 


EEE EE I EURE SES RER 


Symboles de l’action proportionnelle 


Les symboles utilisés par les constructeurs pour repérer l’action proportionnelle sont : 
Pour le gain : G, K, Kp, … 


+ Pour la bande proportionnelle : BP, PB, XP%, P%, … 


Vérification de l’action proportionnelle 
»* Régler la sortie manuelle du régulateur à environ 50% 
Afficher le gain à vérifier (par exemple Gr = 2 soit BP = 50%) 
æ Régler l'action intégrale au minimum 
æ Supprimer l'action dérivée (Td = 0) 
æ Annuler l'écart mesure consigne 
Passer le régulateur en automatique 
+ Effectuer un échelon de mesure 
k Mesurer les variations de la sortie AS et de l'entrée AM du régulateur 


Le rapport AS / AM est le gain réel du régulateur; on vérifie qu'il correspond à celui affiché. 
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7.3.4. Action (proportionnelle et) intégrale 


N'ayez pas peur des formules, tout est (relativement) simple. Le sujet du cours est la 
‘Régulation’, donc des régulateurs dans lesquels il faut bien ‘entrer’ des coefficients pour 
lui permettre de réagir, et ce sont les actions P, I et D. 


Si d’aucuns estiment que l'opérateur n'a pas à connaître « çà », alors c'est comme ci vous 
n'aviez pas à connaître le ‘bi phasique’ ou le ‘tri phasique’ d’un séparateur... 


Quand un écart se crée, l’action intégrale produit une variation du signal de sortie du 
régulateur qui est proportionnelle à la durée de cet écart. 


L'action intégrale répète l’action proportionnelle dans le temps jusqu'à éliminer totalement 
l'écart. 


Le temps d’action intégrale (Ti) est le temps nécessaire pour répéter l’action P seule en 
mn/rép. 


Le nombre de répétition (1/Ti) est en rép./mn 


La sortie d’un intégrateur est proportionnelle à l'intégrale de l'entrée. En appelant ‘n’ le 
coefficient réglable de proportionnalité on écrit : 


t 
S=n/fE.dt 
o 


Dans le cas d’un échelon d'entrée d'amplitude ‘a’, on obtient S = n.a.t. 
Les grandeurs S et a sont représentées par les mêmes unités (mA, %, ...) donc n est 


l'inverse d’un temps (1/mn ou 1/s). « n » exprime également le nombre de fois que la 
sortie répète l'entrée dans l'unité de temps. 


«n » est le nombre de répétitions par unité de temps (rép/min, rép/s) 


Le dosage de l'intégrale est aussi exprimé par le temps Ti qui représente le temps 
nécessaire pour que la variation de sortie soit égale à celle de l'entrée. 
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Équation pour un régulateur PI « série » (répétition du gain dans le temps) 


Les modules P et | sont placés en série pour 
réaliser les fonctions proportionnelle et 


M 
intégrale A 
La sortie S du régulateur de sens direct est (Se S 
donnée par la relation : ` CS 
t 
C 


r 
S=Gr(M-cC) +7; J(M-C) dt + So 
0 
Gr(M-C) : représente l’action proportionnelle 


t 
Sr f(M-C) dt : représente l’action intégrale 
0 
So : représente la valeur de S pour M =C 


Remarque : du fait de la structure l’action intégrale est influencée par le gain Gr. 


Équation pour un régulateur PI « parallèle » (intégrale indépendante du gain) 


Les modules P et | sont placés en parallèle 
pour réaliser les fonctions proportionnelle et 
intégrale 


La sortie S du régulateur de sens direct est 
donnée par la relation : 


t 
S=Gr(M-C) ++ J(M-C) dt + So 

0 

Gr(M-C) : représente l’action proportionnelle 

1 t 

Ti f(M-C) dt : représente l’action intégrale 

0 
So : représente la valeur de S pour M =C 


Remarques : du fait de la structure parallèle le gain n'influence pas l’action intégrale. 
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Symboles de l’action intégrale 
Les symboles utilisés pour repérer l’action intégrale sont 
pour le temps : Ti, Tn, mn/rep (ou un coefficient représentant le temps) 


Pour les répétitions : 1/mn, rep/mn 


Vérification de l’action intégrale 


La vérification de l’action intégrale suppose que l’on connaisse la structure du régulateur 
(série ou parallèle) car le gain influence la réponse de l'intégrale. 


Si l'on ne souhaite pas déterminer la structure du régulateur le plus simple est : 


+ afficher un gain Gr = 1 car dans ce cas les deux structures donnent la même 
réponse, 


observer la réponse à un échelon de mesure ou de consigne, 


> déterminer le temps d'intégrale lorsque la sortie due à cette action est égale à 
celle due à l’action proportionnelle. 


Si l’on souhaite déterminer la structure du régulateur on procède ainsi : 
afficher un gain Gr = 1 et Ti = 1mn, 
»* observer la réponse à un échelon de mesure ou de consigne, 
afficher un gain Gr = 2 et Ti = 1mn, 
# observer la réponse à un échelon de mesure ou de consigne identique au 


précédent. Si la pente de l’action intégrale est modifiée le régulateur est du type 
série, dans le cas contraire la structure est parallèle. 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 217 de 247 


Exploration & Production 
D Process 


Introduction à la Régulation 
TOTAL 


Premier essai 
Gr=1 


Ti = 1mn 


Second essai ra 


Gr=2 
Ti = 1mn 
Gr influe sur la pente de la Gr n'influe pas sur la pente 


Conclusions 
rampe de la rampe 


7.3.5. Action (proportionnelle, intégrale et) dérivée 


Dans un régulateur l’action dérivée s’ajoute à l’action proportionnelle et (généralement) à 
l’action intégrale 


Quand un écart se crée, l’action dérivée produit une variation du signal de sortie du 
régulateur qui est proportionnelle à la vitesse de cet écart. 


Son large impact sur le signal de sortie ramène rapidement M vers C dans les procédés 
lents, mais peut provoquer une forte instabilité dans les procédés rapides. 

Le temps d’action dérivée (Td) est le temps nécessaire pour anticiper l’action P seule en 
s ou mn. 


La sortie d'un dérivateur est proportionnelle à la dérivée de lentrée E. En appelant Td le 
coefficient de proportionnalité on a : 


Dans le cas d’une entrée rampe de pente a, la sortie est S = Td.a. 
a représente une vitesse (mA/s) 
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S représente une amplitude (mA)  ——%» Td s'exprime en unité de temps (mn ou s) 
Td représente donc un temps 


Équation pour un régulateur PD « série » avec dérivée sur l'écart 


Les modules P et D sont placés en série M 


pour réaliser les fonctions proportionnelle et i 
US | | Se s 
La sortie S du régulateur de sens direct est _ 
donnée par la relation : 


Š C 
S = Gr (M - ©) + GrTd EC) + So 


Gr(M-C) : représente l’action proportionnelle 


GrTa TES) représente l’action dérivée 


So : représente la valeur de S pour M =C 
Remarques : 
+ Du fait de la structure série, l’action dérivée est influencée par le gain, 


æ La dérivée est sur l'écart mesure - consigne 


Équation pour un régulateur PD « série » avec dérivée sur la mesure 


Le régulateur se comporte en PD sur 
l'entrée mesure et en P seul sur l'entrée 
consigne. Cette structure évite d’avoir de 
brusques variations lorsque l’on modifie la 
consigne. 


Pour déterminer si le régulateur a la dérivée 
sur l'écart ou sur la mesure il suffit de faire 
un échelon sur la consigne. Dans le premier 
cas la réponse est une impulsion, dans le 
second cas la réponse est un échelon. 


Les régulateurs permettent de faire la 
sélection entre dérivée sur l'écart ou sur la 
mesure. 
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Équation pour un régulateur PD « parallèle » avec dérivée sur l'écart 


Les modules P et D sont placés en parallèle 
pour réaliser les fonctions proportionnelle et 
dérivée 

La sortie S du régulateur de sens direct est 

donnée par la relation : 


S = Gr (M - c) + Td ES) + So 


Gr(M-C) : représente l’action proportionnelle 


M- 
Td EC : représente l’action dérivée 
So : représente la valeur de S pour M =C 
Remarques : 


» Du fait de la structure parallèle, l'action dérivée n’est pas influencée par le gain, 


La dérivée est sur l'écart mesure - consigne 


Équation pour un régulateur PD « parallèle » avec dérivée sur la mesure 


Le régulateur se comporte en PD sur 
l'entrée mesure et en P seul sur l'entrée 
consigne. Cette structure évite d’avoir de 
brusques variations lorsque l’on modifie la 
consigne. 


Pour déterminer si le régulateur a la dérivée 
sur l'écart ou sur la mesure il suffit de faire 
un échelon sur la consigne. Dans le premier 
cas la réponse est une impulsion, dans le 
second cas la réponse est un échelon. 


Les régulateurs permettent de faire la 
sélection entre dérivée sur l'écart ou sur la 
mesure. 

Symboles de l’action dérivée 


Les symboles utilisés pour repérer l’action dérivée sont : Td,Tv, … 
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Vérification de l’action dérivée 


La vérification de l’action dérivée suppose que l’on connaisse la structure du régulateur 
(série ou parallèle) car le gain influence la réponse de la dérivée. 


Si l'on ne souhaite pas déterminer la structure du régulateur le plus simple est : 


Afficher un gain Gr = 1 car dans ce cas les deux structures parallèle ou série 
donnent la même réponse, 


Observer la réponse à une rampe de mesure, 
æ Déterminer le temps de dérivée en mesure l’anticipation due à la dérivée. 
Si l’on souhaite déterminer la structure du régulateur on procède ainsi : 
+ Afficher un gain Gr = 1 et Td = 30s, 
+ Observer la réponse à une rampe de mesure, 
» Afficher un gain Gr = 2 et Ti = 30s, 
æ Observer la réponse à une rampe de mesure identique à la précédente. Si la 


valeur de l’anticipation de la dérivée est modifiée le régulateur est du type 
parallèle (on mesure Td/Gr), dans le cas contraire la structure est série. 


Premier essai 
Gr=1 
Td = 30s 


Second essai 
Gr=2 
Td = 30s 


Conclusions Gr n'influe pas sur la mesure | Gr influe sur la mesure de Td 
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7.4. LE REGULATEUR (CONTROLEUR) / REGLAGE EN 
FONCTIONNEMENT 


Correcteur 


Commande 
- Y 


Affichage 


Figure 267: Régulateur 
La figure régulateur représente la structure interne d'un régulateur. 


»* Le signal de mesure X est l'image de la grandeur réglée, provenant d'un capteur 
et transmetteur et transmise sous forme d'un signal électrique ou pneumatique ; 


»* La consigne W peut-être interne (fournie en local par l'opérateur) ou externe ; 


L'affichage de la commande Y se fait en et généralement en unités physiques 
pour la consigne et la mesure. 


Si un régulateur est en automatique, sa sortie dépend de la mesure et de la 


consigne. Ce n'est pas le cas s'il est en manuel 


7.4.1. La consigne - l’écart mesure / consigne 


Vous avez déjà compris ce qu'est l'écart Mesure / Consigne et les réactions d’un 
régulateur en automatique, mais avant de passer en automatique l'opérateur conduit ses 
boucles de process en manuel. 
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Lorsque l'opérateur découvre l'unité, il doit suivre, comprendre toutes les réactions des 
différents procédés 
La conduite sur tel ou tel DCS fat partie d'un cours spécifique, mais voyons la base. 


Reprenons la vue pour conduite d’un régulateur, les commandes M pour manuel et À pour 
automatique sont rajoutées, l'opérateur est en ‘M’ 


1 2 3 ‘ 
PIC 8412 PIC 8412 PIC 8412 PIC 8412 
100 100% 100 100 100 
80 80 
70 70 70 70 70 70 
40 40 
30 30 
0 0 0 0 
PV SP OUT PV SP OUT PV SP OUT PV SP OUT 
MES MES 
Aïe ! 10% d'écart M PIC en Inverse M revient = C 


Tout va bien:M=C Que dois-je faire ? Diminuer la sortie Ouf ça marche 


En conduite manuelle, le but est de ramener la mesure à la valeur désirée 


Les vannes sont calculées en fonction des conditions de procédé et devraient 
théoriquement ‘répondre’ dans la même proportion que l'écart mesure/consigne soit avec 
un gain de 1 ou une BP de 100% mais c’est loin d'être un cas généralisé. 


En opération, l'opérateur devra déterminer dans un premier temps manuellement cet écart 
M/C, en cherchant la valeur du signal de sortie permettant le retour à la valeur de 
consigne (en procédé stabilisé). 


Dans les figures ci-dessus, l'écart est identique, le gain est donc de 1 (ou BP de 100%) 
mais la sortie aurait pu être à 35 ou 25, 25,..... Pour calculer le gain, vous savez le 
faire....(voir plus haut). 
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7.4.2. Les modes ‘manuel’ et ‘automatique’ et passage de l’un à l’autre 


PIC 8412 
100 
80 
70 Je suis en manuel, je ne 
passe pas en automatique 
dans ces conditions 


La mesure est différente de 
la valeur de consigne 


PV SP OUT 


PIC 8412 


100 


70 


Je passe de Manuel en Automatique quand Mesure = Consigne et ce avec un procédé 


stabilisé (pas de fluctuations notable) 


J’ai tout d’abord déterminé le gain et ‘entré’ ce coefficient dans les paramètres du 
régulateur. J'ai aussi entré une valeur d'intégrale, comme je ne connais pas les réactions 
du procédé dans le temps, j'ai entré une valeur ‘neutre’ telle que 1 mn (ou 1 répétition par 


minute) 
He « Mon » procédé est 
stabilisé avec mesure = 
consigne, les actions P et | 
sont dans la ‘boîte’, je puis 
70 70 passer en automatique 


PIC 8412 
100 
70 70 


PV SP OUT 


Le régulateur en Auto va 
réguler ‘tout seul’ la valeur 


de sortie 
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Je passe d’automatique en manuel lorsque la mesure part « en pompage », lorsque le 
régulateur ne sait plus trop quoi faire. L'opérateur est (en principe) plus intelligent que ce 
régulateur, il va donc reprendre en main le contrôle. 


100 


Mesure Jusque l'instant ‘t’, je 


suis en ‘auto’ et ça 


70 régule convenablement 


Consigne 


A partir de t’, ça 


commence à m 
sérieusement, il 
vaudrait mieux que je 
passe en manu pur 
‘essayer’ d’arranger ça 


Un procédé qui ‘bat de l’aile’ (part en oscillation) à un moment du process entraînera les 
mêmes conditions en aval. II ne faut jamais laisser une régulation partir en ‘vrille’. 


7.4.3. Le mode ‘cascade’ - passage manu / auto et reprise en manu 


PIC 8412 FIC 8412 


En cascade, un régulateur (le maître) 

109 pilote la consigne de l'esclave 1 
Déterminer d’abord les actions de 
l'esclave, varier en manu la consigne 
pour contrôler la réponse et passer en 
auto 


30 | : , 30 30 
Les actions du maître dépendent de la 


réponse esclave. Avec des actions 
standard (dans un 1° temps) placer la 
0 sortie à la valeur de consigne de 0 
PV SP OUT l'esclave et passer en auto PV SP OUT 


Pour le retour en manuel, ce n’est en fait que l'esclave qui est concerné 
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7.5. EXERCICES 


Soit une boucle de régulation de rapport entre de la poudre et un liquide 


Silo de 
Poudre 


(m) Bande convoyeuse $ 


Mélangeur 


É=-e--. 


1. Déterminer le débit primaire, le débit secondaire et l'expression du rapport R 


2. Préciser et justifier le sens d'action de la FV, du FIC et du WIC 


3. Décrire le fonctionnement de la boucle en cas de demande de diminution du débit de 
poudre par l'Opérateur 
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Réponse : 


Débit primaire: débit poudre Qp 
Débit secondaire: débit liquide QI 


R = QI! Qp 


Sens d’action de la FV 

En cas de manque de signal sur le servomoteur, la vanne doit s'ouvrir pour éviter un 
risque de prise en masse de la poudre dans le mélangeur 

La vanne est donc FO 


Sens d'action du FIC 

Si QI augmente = FV doit se fermer 

Pour fermer FV = le signal de sortie du régulateur doit augmenter 
Le régulateur doit être en direct DIR 


Sens d’action du WIC 
Si Qp augmente > la vitesse du moteur doit diminuer 
Le régulateur doit être en inverse REV 


Fonctionnement en cas de demande de diminution de Qp 

Diminution consigne WIC = sortie WIC diminue => Qp diminue = sortie FY diminue dans 
le rapport R = consigne FIC diminue > sortie FIC augmente = FV se ferme pour 
ramener R = QI / Qp 
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Soit une boucle de régulation cascade de température de vapeur sèche / débit eau de 
désurchauffe 


Désurchauffeur Vapeur 
wrn Sèche 
Surchauffeur Ts 


Haute Temp. 


Surchauffeur 
Basse Temp. 


Vapeur 
Saturée 
Qe W] 
ae CN. fe 
KEA z 


Pe 


Eau de désurchauffe 


Préciser et justifier le sens ď’action de la TV 


Préciser et justifier le sens ďd’action du FIC 


Préciser et justifier le sens ďd’action du TIC 


Énoncer la procédure de mise en service de cette boucle 
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Décrire le fonctionnement de la boucle en cas de diminution de la pression d’eau de 
désurchauffe (Pe) 


Décrire le fonctionnement de la boucle en cas d'augmentation de la température de 
vapeur sèche (Ts) 


Réponse : 


Sens d’action de la TV 

En cas de manque de signal sur le servomoteur, la vanne doit se fermer pour éviter un 
risque d'entraînement d’eau dans la vapeur sèche 

La vanne est donc FC 


Sens d'action du FIC 

Si Qe augmente = TV doit se fermer 

Pour fermer TV = le signal de sortie du régulateur doit diminuer 
Le régulateur doit être en inverse REV 


Sens d'action du TIC 
Si Ts augmente => C du FIC doit augmenter 
Le régulateur doit être en directe DIR 


Procédure de mise en service initiation aux procédures... 

1. S'assurer que TIC et FIC sont en manuel et C FIC sur C int. 

2. Amener M = C sur TIC en agissant sur sortie FIC 

3. Amener C int. = M sur FIC et transférer FIC en automatique 

4. Amener sortie TIC = C int. sur FIC, puis transférer FIC sur C ext. ou CAS 
5. Vérifier M = C sur TIC et transférer TIC en automatique 


Fonctionnement cas de diminution de Pe 
Si Pe diminue => Qe diminue = sortie FIC augmente => TV s'ouvre => Qe augmente pour 
ramener M = C 


Fonctionnement cas d'augmentation de Ts 
Si Ts augmente > sortie TIC augmente = C FIC augmente => Qe augmente = Ts 
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Soit une boucle de régulation cascade / "split range" installée sur un réacteur 

La réaction nécessite un préchauffage durant le démarrage et un refroidissement en 
fonctionnement normal 

Tr est la température du réacteur 


Réactif acide Réactif basique 


Effluent Effluent 


Résiduaire Neutralisé 


Te est la température de la double enveloppe 


Préciser et justifier le sens ďd’action du TIC 01B et du TIC 01A 


Décrire le fonctionnement de la boucle en cas d'augmentation de Tr 
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Dessiner le diagramme de fonctionnement des vannes 
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Réponse : 


Sens d'action du TIC 01B 

Si Te augmente => TV 01A doit se fermer et TV 01B doit s'ouvrir 

Pour fermer TV 01A et pour ouvrir TV 01B > le signal de sortie du régulateur doit 
diminuer 

Le régulateur doit être en inverse REV 

Sens d'action du TIC 01A 

Si Tr augmente = C de TIC 01B doit diminuer pour fermer TV 01A et pour ouvrir TV 01B 
Le régulateur doit être en inverse REV 


Fonctionnement cas d'augmentation de Tr 
Si Tr augmente = sortie TIC 01A diminue = C TIC 01B diminue= sortie TIC 01B diminue 
=TV 01A se ferme et TV 01B s'ouvre = Tr diminue pour ramener M = C 


Diagramme des vannes 


Ouverture 
Vannes (%) 
AOÛ ee Re ns ; 
(0) Sortie 
AIC 01 (%) 
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Quelles sont les quatre étapes que doit réaliser Opérateur pour maintenir constante la 


valeur de la température dans le bac ? 
OPERATOR 
RS © 


Réponse: 


1. L’Opérateur observe le thermomètre 

2. L'Opérateur compare la lecture avec la consigne et établit un écart 
3. L’Opérateur prend une décision en fonction de cet écart 

4. L’Opérateur actionne la vanne pour annuler l'écart 


Dans une boucle de régulation simple, quels sont les principaux éléments du dispositif de 
régulation, préciser la fonction de chacun d'eux? 
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Réponse: 


e Capteur / transmetteur: 
Mesure la grandeur à régler (M) 


e Régulateur: 
Compare M avec la valeur de consigne C pour déterminer si un écart e = M - C existe 
Calcule le signal de sortie Y = f (e) 


e Organe de réglage: 
Agit sur la grandeur réglante pour annuler cet écart 


La fonction de cet échangeur de chaleur est d'augmenter la température de l’eau de T4, à 


T2. 
Qs a 
SP Saturated 
Steam 
Ti 
Water 
QL T, 
A Condensate 
Soient: 


T4: La température d'entrée de leau, 

Qı: Le débit d’eau à travers l'échangeur, 

Ps: La pression de vapeur, 

Qs: Le débit de vapeur, 

T2:La sortie est la température de sortie de l'eau, 


Déterminer la grandeur réglée, la grandeur réglante et les perturbations 
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Réponse: 


e Grandeur réglée: 
L'objectif de ce procédé étant de maintenir la température T2 constante, la grandeur réglée 
est la température de sortie de l'eau T2. 


e Grandeur réglante 
Le débit de vapeur Qs à travers l'échangeur est utilisé pour agir sur le procédé et 
maintenir M = C. 


e Perturbations 

Température d'entrée de l'eau, Tı 

Débit d’eau à travers l'échangeur, QL 

Pression de vapeur, Ps 

L'effet des variations de ces perturbations sur T2 devra être compensé en agissant sur le 
débit de vapeur, Qs. 


Sur le schéma ci-après (qui n’est pas un schéma de boucle), identifier les 6 constituants 
principaux 


. Régulateur . Positionneur . Servomoteur 
. Transmetteur Capteur . Vanne automatique 
Régulateur 
Consigne Signal de commande 


Signal dé 
mesure 


Appareil 

de mesure 
Capteur + 
Transmetteur 


Vanne régulatrice 
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Un régulateur électronique à action P + | a les caractéristiques suivantes: 
- EM pour M: 5 à 25 bars 

- EM pour la sortie: 3 à 15 psi 

-M=C=15 bars 

- [= lo = 12 mA 

- Structure série 


Un échelon de 15 à 17 bars est appliqué sur M; la sortie varie instantanément de 12 à 14,4 
mA, puis atteint 16 mA après 1 mn 

Calculer la valeur de la Bande Proportionnelle et la valeur de Ti 

Dessiner les diagrammes correspondant: M & C= f (t) et I & lo = f (t) 


1,1 
M, C 310 
(bar) (mA) 
25 20 


20 16 


D TENE C 1=10 12 


10 


t (mn) 4 t (mn) 


to 


Réponse: 
G = AY/E =2,4 mA/2 bar = 15 %/10 % = 1,5 
PB = 100 %/G = 100 %/1,5 = 67 % 


AY=GE+(GE/Ti)t 
25 % = 15 % + (15 %/Ti) 1 
Ti = 1,5 mn/rép. 

Ou directement : 


P réponse: AY =2,4 mA  l'réponse: AY = 1,6 mA/mn 
Ti = 2.4] 1.6 = 1,5 mn/rép 
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Un régulateur électronique à action P + I a les caractéristiques suivantes: 
- EM pour M: - 10 à 20 °C 

- Action inverse 

-M=C=5"°C 

-|= lo = 12 mA 

- Bande Proportionnelle = 66,6 % 

- Ti = 0.4 mn / rép. 

- Structure série 


Un échelon de + 1,5 °C est appliqué sur M 
Calculer le temps nécessaire à la sortie pour atteindre sa valeur maximum or minimum 
Dessiner les diagrammes correspondant: M & C= f (t) et I & lo = f (t) 


Co) (mA) 

20 20 

12.5 16 

M=C Y=Yo 12 

-2.5 8 

-10 t (mn) 4 
Réponse : 


G = 100 % / 80 % = 1,25 
E=1,5/30=5% 


Is=-GxE-(G/Ti)xE xt+ lo 

Is = - 1,25 x 5 % - (1,25 / 0,4) x 5 % x t + 50 % = - 6,25 — 15,625 % x t + 50 % 
Is = - 15.625 % x t + 43.75 % 

t = 43,75 / 15,625 = 2,8 mn 
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Un régulateur électronique à action P + | a les caractéristiques suivantes: 
- EM pour M: 4 à 20 mA 

- EM pour la sortie Is : 4 à 20 mA 

- Action directe 

- Bande Proportionnelle = 50 % 

- 1/Ti = 2 rép/mn 

- Structure parallèle 


Conditions initiales: M = C = lo = 12 mA 
Représenter la réponse quand un échelon de 0,1 mA est appliquée sur M 
Calculer le temps nécessaire à la sortie pour atteindre 20 mA 


Réponse : 


Is = G x Ale + 1/Ti fAle dt + lo 
BP = 50 % = G=2 
1/Ti=2 rép /mn > Ti = 0,5 mn/rép 


Is= 2 x 0,1 + 1 / 0,5 f0,1dt+12=0,2+0,2xt12=0,2xt+ 12,2 
Avec 

Is = 20 mA 
20=0,2xt+12,2—=0,2xt=7,8t= 7,8 / 0,2 = 39 mn 

t=0= Is = 12,2 mA = t = 39 mn = Is = 20 mA 


IS 
(mA) 
20 


16 


t (mn) 
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Un régulateur électronique à action P + | a les caractéristiques suivantes: 
- EM pour M: 4 à 20 mA 

- Action directe 

- Structure parallèle 

Conditions initiales: M = C = lo = 12 mA 


Un échelon de 12 à 16 mA est appliqué à M; la réponse est représentée ci-dessous: 


sortie 
(mA) 


20 


Calculer la valeur de la Bande Proportionnelle et la valeur de Ti 


Réponse : 


Is = G x Ale + G/Ti fAle dt + lo 
Pour t = 0 

Is = G x Ale + lo 

G = (Is — lo) / Ale =2/4=0.5 
G = 0,5 > PB = 200 % 


Is=GxAle+G/TixAlext+lo 
16=0,5x4+0,5/Tix4 x 3 + 12 
Ti = 3 mn/rép. 


Support de Formation EXP-PR-PR0O10-FR 
Dernière Révision: 10/04/2007 Page 239 de 247 


Exploration & Production 
Process 


Introduction à la Régulation 
TOTAL 


8. GLOSSAIRE 
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